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PRÓLOGO DEL E D ITO R

Con placer lanzamos á circulación la 4.a Edición de 
la Física de Ricaldoni.

Esta es la mejor prueba de la notable aceptación que 
esta obra ha tenido y la casa editora no ha omitido 
gasto alguno para que esta edición aparezca notable
mente.mejorada.

El autor la ha revisado prolijamente y ampliado in
troduciendo muchas páginas de texto, y más de 50 cli
chés con el objeto de ponerla al día con los últimos 
adelantos de esta ciencia.

Los modernos aparatos de experimentación, los últi
mos experimentos sobre corrientes de alta frecuencia, 
telegrafía sin hilos, Radium, etc., todo ha sido intro
ducido en esta obra que hoy la hacen la mejor de texto 
que se haya publicado.

E l  E d i t o r .



LIBRO PRIMERO

ELECTRICIDAD ESTATICA

CAPÍTULO PRIMERO

FENÓMENOS GENERALES

I.— Desarrollo de la electricidad por el frotamiento.— Desde 
600 años antes de nuestra éra T h a l e s  d e  M i l e t o  sabía 
que un trozo  de a n i b a r  frotado, tenía la propiedad de 
a traer los objetos livianos.

V e in tid ó s  siglos pasaron sin que este dato diera lugar 
á ningún estudio, ni á ningún resultado práctico, hasta 
que en el año 1600, el d o c t o r  G i lb e r to  m édico de la re ina 
de In g la terra , h izo notar que m uchas otras substancias 
poseían esta curiosa propiedad, com o la r e s i n a , e lt v -  
d r i o , las p i e d r a s  p r e c io s a s . ,  etc.

Ese fué el origen del estudio de la electricidad que 
hoy nos presenta tantas m a ra villa s  benéficas para  la 
hum anidad.

— Puede com probarse ese desarro llo  de electricidad, 
tom ando una b a r r a  d e  l a c r e , v i d r i o , etc., y  después de 
calentarla para secarla, fro tarla  vivam en te  con un tro 
zo de franela. Si enseguida pasamos esa va rilla  sobre al
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gunos pedacitos de p a p e l ,  p a j a ,  etc., veremos que estos 
cuerpos livianos, se adhieren al cuerpo electrizado-.

— E l cuerpo que posee esta propiedad de atraer los 
objetos livianos, se dice que está e l e c t r i z a d o  ó que tiene 
una c a r g a  e lé c t r ic a  ó que tiene e l e c t r i c id a d .

Un cuerpo no e l e c t r i z a d o  se dice que está al e s t a d o  
n e u tro  y  finalmente, quitarle la electricidad á un cuerpo, 
es d e s c a r g a r l o .

2. — Estas no son únicas manifestaciones de la elec
tricidad desarrollada por frotamiento, pues, si á ün cuer
po electrizado le acercamos la mano experim entarem os 
ciertas ligeras c o n m o c io n e s  y  si este experim ento lo ha
cemos en un cuarto á oscuras, se v e r á n  chispas que es
tallan entre la mano y el cuerpo electrizado.

3. — Péndulo eléctrico.— H a j7 sencillos aparatos que per
miten determinar si un cuerpo está electrizado. Esos 
aparatos se llaman E le c tr ó s c o p o s .

El más simple de ellos es el péndulo eléctrico ( f i g u 
ra  1\ que consiste en una esferita de m é d u l a  d e  s a ú c o ,

Píndu lo  eléctrico
Fig 1 F ig . 2



ELECTRICIDAD ESTÁTICA 3

suspendida al extremo de un soporte de vidrio por me
dio de un cordoncito de seda.

Si frente á la esfera de médula de saúco ponemos una 
varilla de vidrio frotada poruña franela, veremos que 
la esfera es primeramente atraída por la varilla y en 
seguida rechazada (fíg . 2 \

4.—Otro aparato que puede revelarnos si un cuerpo 
está electrizado es el Electróscopo á hojas de oro 
(fig • 3), que como vemos, consiste en 
dos hojuelitas de oro de 5 ó 6 centíme 
tros de largo que están ñjadas al extremo 
de una varilla de cobre t, terminada por 
una esfera ó platillo p.

La varilla t está fijada en una abertu
ra hecha en la parte superior de una es
fera de vidro e e.

Si la varilla ó platillo p está electriza
do, las hojuelas divergen como se nota en la figura.

Producen el mismo efecto dos hojuelas de aluminio ó 
dos hojas de papel.

Fíg. 3
Electróscopo ;'i 

hoja» de oro

5.—Conductibilidad.—Tómese un electróscopo á hojas de 
oro e, una bola metálica b sostenida por un pié de vi
drio y únanse esta bola y 
electróscopo por medio de 
un hilo de cobre, suficien 
temente largo para que dé 
algunas vueltas en una sala 
y suspendiéndolo por unos 
hilos de seda colocados en 
el techo.

Preparado así el experi
mento, frotemos la esfera b. La esfera se electrizará é 
inmediatamente veremos que las hojas del electróscopo 
divergen , lo cual nos manifiesta que la electricidad fué 
transmitida instantáneamente, de uno al otro extremo 
del hilo de cobre.

Fig .  4
Experimento de Gray
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—Si en ves de un hilo de cobre, usamos una cuerda 
de cáñamo, observaremos el mismo fenómeno, pero las 
hojuelas del electróscopo divergerán menos.

—Finalmente, si en vez del hilo de cobre ó cáñamo 
usamos un cordón de seda, las hojuelas del electróscopo 
no divergen.

—De lo dicho sacamos la consecuencia de que la elec
tricidad se propaga á través del hilo de cobre, ó bien 
que el cobre conduce la electricidad ó también que el 
cobre es conductor de la electricidad.

El cordón de seda será un no conductor ó aislador 
y finalmente, el cáñamo será un semi-conductor.

En realidad, no existen cuerpos aisladores, pues todos 
los cuerpos transmiten más ó menos la electricidad.

6. —Experimento de Gray.—El experimento anterior, con 
leves modificaciones, es el experimento de Gray.

En 1727, este físico inglés frotó un tubo de vidrio y 
notó que atraía los objetos livianos.

Le colocó un tapón de corcho, y después de frotar al 
tubo notó que el corcho también gozaba de las mismas 
propiedades.

Al corcho le agregó una varilla de madera con una 
bola de marfil en su extremo y observó que frotando 
el tubo la bola de marfil estaba cargada de electri
cidad.

Finalmente, colocó la bola de marfil en el extremo de 
una cuerda y constató que la electricidad desarrollada 
por frotamiento sobre el tubo, era transmitida por el 
corcho, varilla de madera y cuerda, hasta la esfera de 
marfil.

7. —Cuerpos buenos y malos conductores.—Con los expe
rimentos anteriores, hemos visto que hay cuerpos como 
el cobre en que la electricidad es transmitida instantá
neamente. Este cuerpo y otros como él. son llamados 
buenos conductores.
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Hemos visto que otros cuerpos como la se d a  no t r a n s 
m ite n  ó t r a n s m i te n  m a l la electricidad y estos cuerpos 
se llaman m a lo s  co n d u c to re s .

Finalmente los cuerpos que como el cá ñ a m o  transmi
ten imperfectamente la electricidad son llamados s e m i
co n d u c to re s .

—Damos á continuación una planilla de varios cuer
pos de las tres categorías:

8 — Aisladores.—Estos cuerpos que están en la catego 
ría de los m a lo s  c o n d u c to re s , toman también el nombre 
de a is la d o r e s , aunque en realidad no lo sean, pues ya 
hemos dicho que to d o s  lo s  cu erp o s conducen más ó me
nos la electricidad.

Con preferencia, se usa la g u ta p e r c h a , eb o n ita  y v i 
d r io , para la construcción de los soportes, de los cuerpos 
electrizados, con el objeto de que la electricidad de que 
está cargado el cuerpo no sea transmitida á otra parte.

9.—Depósito común.—Si los cuerpos electrizados no es 
tuvieran sostenidos por soportes aisladores, se d e s c a r g a 
r ía n  enseguida, pues, siendo las substancias que compo
nen la tierra buenos conductores, la electricidad de esos 
cuerpos electrizados se transmitiría á la tierra, la que te 
niendo un volumen tan enorme, no manifiesta las pro
piedades eléctricas que le son transmitidas.

Luego, u n  c o n d u c to r  l i g a d o  á  la  t ie r r a  n o  p u e d e  
e le c tr iz a r s e .

De allí el nombre que se le dá á la tierra, de D e p ó s i to  
com ú n .

B U E N O S  C O N D U C T O R E S S E M I -C O N D U C 'iO R E S M ALOS C O N D U C T O R E S

P l a t a ..................... Cuerpo humano. . . . Aceites
C obre ................... Algodón................. Porcelana—Seda
M e t a l e s ................. Madera seca ........ Resina—Gutapercha 

Ebonita—ParafinaCarbón de retorta. .. Mármol.................
Agua..................... Papel..................... Vidrio—Aire seco
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— Es por eso, que n o  e s  p o s ib le  electrizar una barra 
d e  cobre  que tenemos en  la  m o n o , p u e s  la electricidad 
que se desarrolla en la barra, es transm itida al cuerpo 
humano y  de allí pasa al depósito común.

Sin embargo, si nosotros n o s  a i s l a m o s  de la tierra  ó 
si calzamos un guante de goma ó si á la barra de me
tal le ponemos un mango de vidrio , esa b a ria  podrá 
electrizarse por frotamiento y  conservar su electricidad.

10. —Distinción de las dos electricidades.—Y a  hemos visto 
.3) que si se atrae la bola de médula de saúco dél 
péndulo eléctrico, hasta que se ponga en contacto con 
la varilla  de v i d r i o , se verifica enseguida una r e 
p u ls ió n .

Pero si á este péndulo que es repelido por la va rilla  
de vidrio  le acercamos otra va rilla  de r e s in a  p rè v ia 
mente frotada, veremos que la a tr a e .

Luego, la electricidad de la va rilla  de v i d r i o  y  la de 
la r e s in a  obran de manera opuesta, de donde se ha 
sacado la consecuencia que hay d o s  e s p e c ie s  d e  e le c 
t r i c id a d .

Se ha dado el nom bre de e l e c t r i c id a d  p o s i t i v a  á la 
electricidad v i t r e a  y  de e l e c t r i c id a d  n e g a t i v a  á la r e 
s in o s a .

La prim era electricidad se representa con el signo -f- 
i m á s)  y  á la segunda con el signo — (m en o s).

II.— Cuando el péndulo se puso en contacto con la 
varilla  de vid rio , el péndulo s e  c a r g ó  d e  e l e c t r i c i d a d  
p o s i t i v a  y  enseguida vim os que si tomábamos dos v a 
rillas electrizadas, una de v i d r i o  y  otra de r e s i n a , el pén
dulo era a t r a íd o  por la r e s i n a  y  r e c h a z a d o  p o r el v i d r i o , 
luego se ha deducido la ley:

D o s  c u e rp o s  q u e  t ie n e n  la  m is m a  e l e c t r i c i d a d  s e  r e 
c h a z a n  y  lo s  qu e  t ie n e n  e l e c t r i c id a d  d i s t i n t a  s e  
a tr a e n .

— Esta ley nos explica p o r q u e  l a s  h o ja s  d e  o r o  del
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electróscopo se separan cuando se electrizan. Para 
demostrar la repulsión podemos hacer uso del doble 
péndulo cuyas dos esferitas puestas en contacto con 
un cuerpo cargado de electricidad se repelen por 
que las dos esferas se hallan cargadas de electricidad 
del mismo nombre.

12. —De io dicho resulta, que cuando se quiere saber 
de qué clase de electricidad está cargado un cuerpo, nos 
bastará electrizar positiva ó negativamente un péndulo 
eléctrico por medio del vidrio ó la resina frotada. En
seguida acercaríamos el cuerpo al péndulo y si éste es 
atraído, prueba que el cuerpo tiene electricidad contra
ria á la carga del péndulo. Si al contrario el péndulo es 
rechazado, prueba que el cuerpo está cargado de elec
tricidad del mismo nombre que el péndulo.

13. —Producción simultánea de las dos electricidades.—
Cuando se frota la varilla de vidrio con una franela, 
parece que debería electrizarse también la franela, cosa 
que en realidad sucede, pero como la franela está en 
contacto con el cuerpo humano, la electricidad desarro
llada en ella es inmediatamente transmitida al depósito 
común.

Si se toma la franela con la mano enguantada en go
ma, la franela presentada al péndulo dá manifestacio
nes de electricidad.

Lo mismo sucede si se frotan dos cuerpos aisladores 
entre si, ó dos cuerpos conductores pero 'con mangos 
aisladores.

Una de las electricidades no se produce jam ás sin 
producirse la otra.

14. —Hemos visto, pues, que si frotamos entre sí dos 
cuerpos, uno se carga de electricidad positiva y el otro 
de electricidad negativa, pero esto «o quiere decir que 
el mismo cuerpo se cargue siempre con la misma elec
tricidad.
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Así, si frotamos dos trozos de f r a n e la  con una va rilla  
de v id r io  y  otra de r e s in a , sabemos que el v id rio  se 
carga de electricidad p o s it iv a  y  la resina de electricidad 
n e g a tiv a , luego, el prim er trozo de franela estará carga
do de electricidad n e g a tiv a  y  el segundo, de electrici
dad p o s itiv a .

Vem os, pues, que el mismo cuerpo, f r a n e la , se ha 
cargado según las circunstancias de electricidad posi
tiva ó de electricidad negativa.

15. — L a  ley que marca la clase de electricidad de que 
se debe cargar un cuerpo, es sumamente com plicada.

Este fenómeno depende de circunstancias distintas, 
tales como el p u lim e n to  de las superficies, su te m p e ra 
tu ra , el se n tid o  en que se frota, etc.

— Así, si dos platillos de v id r io , uno p u lid o  y  el otro  
esm erilado , se frotan, el v id rio  p u lid o  se carga de elec
tricidad p o s it iv a  y  el otro de electricidad n e g a tiv a .

— Si se frotan dos trozos en un m ism o cuerpo igual
mente esmerilado pero un trozo más caliente que el o tro  
el cuerpo m ás ca lien te  se carga de electricidad n e g a t i 
va  y  el m á s f r ío  de electricidad p o s i t iv a .

— Si se frotan dos cintas de seda en cruz, la cinta que 
es frotada transversalmente se carga de electricidad p o 
s i t iv a  y  la otra negativamente.

16.— Série eléctrica.— Dam os á continuación una série 
de cuerpos en la cual cada uno de ellos frotados con 
el que le s ig u e , se carga de electricidad p o s i t iv a , y  ne
g a tiv a m e n te  con cualquiera de los que le preceden.

Este fenómeno se hará tanto más sensible cuanto más 
sep a ra d o s  están los cuerpos en la série.

Piel de gato . . . Tejidos de lana.. Caucho
Vidrio pulido.. . Plumas........... Resina
Marfil............... Algodón........... Gutapercha
La mano.. . . . . . Papel............... Vidrio esmerilado
Madera............. Seda................ Metales
Azufre.............. Goma laca. . . . . Algodón pólvora
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17.—Equivalencia de las dos electricidades.—Si tomamos 
los discos de Wilcke (f ig . 5), que son un disco de 
vidrio y  otro de metal forrado en paño . con mangos 
aisladores y los frotamos uno con otro, cada uno de ellos 
se cargará de electricidad de distinto nombre, lo que se 
constatará si los aproximamos separadamente á un pén

drio, es destruido  por el efecto de la carga negativa 
del paño, luego, resulta que la resultante ha sido cero, 
y como los efectos de las dos electricidades son con
trarios, resulta que las cargas positivas y negativas  
desarrolladas por el fro tam ien to  son equivalentes.

18. —Diversas fuentes d® electricidad.—Además del frota
miento, se verá más adelante que existen otras fuentes 
de electricidad, como la presión, las reacciones qu ím i
cas, el calor y las acciones mecánicas.

—Respecto á la presión, para comprobarlo nos bas
tará comprimir uno contra otro un trozo de corcho y 
otro de caucho.

El corcho se electriza positivamente y el caucho ne
gativamente.

19. — Densidad Eléctrica.—Más adelante veremos, que la 
electricidad se d istribuye en la superficie de los cuer
pos.

Luego, podemos im ag inarnos  que los cuerpos elec
trizados están sum ergidos en una atm ósfera de elec
tricidad, sin que por esto, digamos que la electricidad 
sea materia.

Como esta capa de electricidad, no es del mismo es-

dulo. Pero, si lo volvemos 
á juntar ó los acercamos al 
p é n d u l o  manteniéndolos 
equidistantes de él, el pén
dulo no dará manifestación 
alguna, luego, el efecto de 
la carga positiva del vi-

F lg . 5
Di scos  de  W i l ck e
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pesor en todos sus puntos, sino que las manifestaciones 
eléctricas de cada punto del cuerpo son tanto más dis
tintas, cuanto más irregular es la forma del cuerpo.se 
ha convenido en llamar Densidad Eléctrica en un pun
to, la cantidad de electricidad, por unidad de super
ficie, en ese punto.

20.—Presión Eléctrica.—La carga eléctrica está á su 
vez en contacto con el aire. Si este es seco y por consi
guiente mal conductor, la carga eléctrica, es conservada.

En cambio, si el aire es húmedo, es buen conductor 
y la electricidad pasa á la atmósfera.

Se ha dado el nombre de presión ó tensión eléctrica, 
el esfuerzo que hace la electricidad para escaparse del 
cuerpo, esfuerzo que aumenta con la cantidad del flui
do desarrollado.

Es comparable á la tensión de un gas en una vasija. 
Si las paredes de la vasija son permeables el gas se 

disipa. Si es impermeable el gas es retenido.
Aquí las paredes de la vasija son el aire seco y el hú 

medo. Es permeable cuando el aire es húmedo é imper
meable para la electricidad, cuando el aire está seco.

21.—Idea del Potencial eléctrico.—La definición precisa 
del Potencial. reposa sobre una série de consideracio
nes matemáticas de un orden demasiado elevado, por 
cuyo motivo trataremos de dar una idea de él, por 
medio de comparaciones con otros fenómenos físicos ya 
conocidos.

—Si tomamos dos vasijas con un líquido y las ponemos 
en comunicación por medio deun caño y si en una de las 
vasijas el nivel del líquido es superior al nivel que 
tiene en la otra, el líquido se pondrá en movimiento 
hasta que en las dos vasijas esté al mismo nivel.

La energía que se ha puesto en juego, depende no sólo 
de la cantidad de líquido que pasa de una vasija á la 
otra, sino también de la diferencia de nivel.
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—Análogamente, si tomamos dos cuerpos á diferente 
temperatura,habráun paso de calor de uno á otro cuer
po y la energía que se ha puesto en juego, no sólo depen
derá de la cantidad de calor que tiene cada cuerpo, 
sino también de su diferencia de temperatura.

Esta comparación que satisface tanto á nuestros jó
venes alumnos, no es exacta, puesto que ya sabemos 
que una cierta cantidad de calor C es equivalente á un 
cierto número de kilográmetros, mientras que una 
cierta cantidad de electricidad Q para ser igual á n ki
lográmetros será necesario multiplicarla por la dife
rencia de potencial E.

—Lo mismo, en una descarga eléctrica que se efectúa 
entre dos cuerpos, la energía que se pone en juego, no 
sólo depende de la mayor ó menor cantidad de electri
cidad que poseen los dos cuerpos, sino también, de su 
diferencia de potencial.

De allí se explica, que á la diferencia de potencial, 
se le dá también el nombre de diferencia de niveles 
eléctricos y también diferencia de temperaturas eléc
tricas. .

Un aumento de carga eléctrica producirá en un mismo 
cuerpo, un mismo aumento de potencial, pero un mismo 
aumento de carga eléctrica sobre dos cuerpos diferen
tes. podrá producir una diferencia de potencial d is
tinta.

— Se dice que dos conductores tienen el mismo po
tencial', cuando estos conductores puestos en contacto 
ó en comunicación por un hilo, no producen intercam
bio de electricidad.

De lo expuesto vemos que podrá haber casos en que un 
cuerpo grande, que contiene mucha cantidad de elec
tricidad, podrá tener el mismo potencial que un cuerpo 
pequeño, que tiene poca cantidad de electricidad.

22.—Del mismo modo que se puede juzgar de la dife
rencia de temperaturas, por medio del termómetro, hay
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aparatos para medir la diferencia de potencial de dos 
conductores.

Estos aparatos son los electróscopos que ya conoce
mos y los electrómetros que veremos más adelante.

Para operar, es decir, determinar la diferencia de 
potencial entre dos conductores, bastará ligar un con
ductor, por un hilo largo, con una pequeña esfera que 
constituya el platillo superior del electróscopo y obser
vemos la divergencia de las hojas de oro.

Enseguida hagamos la misma operación con el otro 
conductor y si la divergencia es la misma, esto querrá 
decir que los dos conductores tendrán el mismo poten
cial.

—Cuando un conductor ligado al electróscopo no pro
duce divergencia en las hojas de oro, esto quiere decir 
que el conductor tiene potencial cero.

—Todo conductor puesto en comunicación con la tie
rra, tiene potencial cero.

—El potencial de un cuerpo puede ser considerado 
como positivo ó negativo, según sea la naturaleza de 
la carga eléctrica.
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CAPÍTULO II

MEDIDA » £  LAS FUERZAS ELÉCTRICAS

23. —Leyes de Coulomb—Su representación algébrica —
Las leyes de C ou lom b  son dos:

1a L a s  r e p u ls io n e s  y  a tr a c c io n e s  d e  d o s  cu erp o s  
e le c tr iz a d o s , v a r ía n  en  ra zó n  in v e r s a  d e l  c u a d r a d o  
d e  la  d is ta n c ia .

2 a A  ig u a l  d is ta n c ia ,  e s ta s  fu e r z a s  so n  p r o p o r c io 
n a le s  a l  p r o d u c to  de la s  m a s a s  e lé c tr ic a s , es decir, a l  
p ro d u c to  de  la s  c a n t id a d e s  d e  e le c tr ic id a d  e s p a rc id a  
en  su s  su p erfic ie s .

24. —Para traducirlas al lenguaje a lg é b r ic o , llame
mos m  y  m' las m a s a s  eléctricas de los cuerpos elec
trizados)’ d  la d is ta n c ia  entre los dos cuerpos, que se 
suponen reducidos á un punto, resulta que la fuerza de 
atracción ó repulsión estará expresada por

Se usará el signo -+- cuando hay repulsión, pues las 
dos cargas tendrán igual signo y al contrario se usará 
el signo — cuando hay atracción.

—Los aparatos destinados á c o m p a ra r  entre sí las 
cantidades de electricidad, son: la B a la n z a  d e  to r s ió n  6 
d e  C ou lom b  y los e le c tr ó m e tr o s  d  c u a d ra n te .

Por ahora nos ocuparemos de la primera.
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25.—Balanza de Coulomb.—La Balanza de Coulomb ó 
de torsión, consiste {fig. 6) en una varilla p de ebonita 
ó cualquier otra substancia aisladora, term inada en un 
extremo por una esfera u de médula de saúco dorada . 
Esta varilla está suspendida por un hilo fino de plata al 
rededor del cual puede girar.

Esta varilla />, oscila li
bremente dentro de un ci
lindro de vidrio á base 
circular, que lleva una 
graduación á la altura de 
esta varilla.

El cilindro de vidrio es
tá cubierto por una tapa 
móvil de vidrio A, la cual 
lleva en su centro un tubo 
d , term inado por un som
brerete metálico b.

En el tornillo t que está 
sobre el tubo, es donde se 
suspende el hilo de pla
ta t p.

Finalmente, la tapa A , 
tiene una abertura r por 

la cual se puede introducir ó sacar una varilla aisladora,, 
en cuyo extremo tiene una esferita m de una substancia 
conductora.

— Para operar, se empieza por g irar la tapa, hasta que 
la esfera m, se coloque frente á la división cero-

Enseguida, se mueve el tornillo hasta que la esfera 
n ocupe la posición que ocupaba la esfera m, luego ten
dremos que la esfera n, está en el punto cero sin  que et 
hilo esté torcido.

Obtenido ésto, comuniquemos á la esfera móvil n una 
carga eléctrica y  otra carga del m ism o  signo á la esfera 

la que introduciremos enseguida al cilindro.
Estando las dos esferas m  y n cargadas de electricidad

F ie -  6
Balanza de Coulom b
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del mismo signo, la esfera m óvil será rechazada , como 
se ve en la figura y torcerá el hilo  de plata.

Ahora bien, se sabe que la fuerza  de torsión del h ilo » 
es proporcional a l ángulo  de que el hilo se ha to r
cido .

Para medir con la balanza las fuerzas 
de toreión que equilibran las fuerzas  
repulsivas, nos valdremos del som brere
te metálico, cuyo detalle está indicado en 
la f ig u ra 7 , pues hay un círculo g radua
do y un nonius, que nos permite medir 
los ángulos  de toreión.

26.—Cantidad, fuerza y campo eléctrico.—
Se dice que dos cuerpos tienen la m is
ma cantidad de electricidad , si pro
ducen los mismos efectos.

Las palabras can tidad , carga  y m asa  eléctrica, son 
sinónimas.

Ya hemos visto que se miden por medio de la balanza 
de toreión.

-S '\ una. m asa eléctrica M que se considera reconcen
trada en un punto, se halla cerca de un sistem a de cuer
pos electrizados, aislados y ligados á un conductor único» 
esa masa M  sufre la acción de cada uno  de los puntos 
del sistema.

La acción de todo ese sistem a debe tener una resul
tante  única, que es lo que se llama Fuerza eléctrica.

—Si esa masa eléctrica M, suponemos que se aleja 
del sistema de puntos electrizados, llegará un momento 
en que esa masa no su fre  acción sensible y entonces se 
dice que esa masa eléctrica M  está a l in fin ito  con res
pecto al sistema de puntos electrizados.

—El espacio dentro del cual la masa M  sufre la 
acción del sistema de puntos, toma el nombre de 
Campo Eléctrico.

Teóricamente, ese campo eléctrico debía ser ilimitado.

Fie. i 
Balanza 

de Coulomb
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Cuando una carga eléctrica .está en comunicación con 
la tierra, ésta hace el papel de depósito común, luego 
la acción de la carga queda anulada.

Entonces, un punto puesto á tierra  está en las mismas 
condiciones que un punto al infinito.
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CAPÍTULO  III

D IS T R IB U C IÓ N  TT P É R D I D A  D E  LA 
E L E C T R IC ID A D

27.—Experimentos de Coulomb, Bioty Faraday —Poisson  es
tudiando matemáticamente y otros físicos experimen
talmente, comprobaron que:

Cuando un cuerpo conductor y  aislado está electriza
do, la electricidad libre se distribuye en la superficie.

Vamos á indicar algunos experimentos que así lo 
comprueban.

—Experim ento de Cou
lom b.- Este físico toma una 
esfera hueca de cobre, sos
tenida por un soporte de 
vidrio y la electriza.

Enseguida, se toma un 
plano de prueba, que está 
formado {ftg- 8 )  de un 
disquito de latón c con un 
mango de vidrio ó ebonita, 
se toca ia superficie de la es
fera hueca y la caiga que 
recibe este disquito es pro
porcional á la carga que te 
nía el elemento de superficie 
tocado, por consiguiente re
coge una cantidad de electricidad, que es revelada por 
un electróscopo ó por la balanza de Coulomb.

Si por la abertura superior de la esfera, se introduce

Fig 8
E xperim en to  «le Coulomb
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el plano de prueba en el interior y se toca la superficie 
interna, llevando el plano de prueba al electróscopo, no 
revelará presencia de electricidad. Luego, la electrici
dad sólo estaba en la superfìcie.

28.—Experimento de Biot.—Para comprobar este mismo

Fíg. 9
Experimento de Uiot

principio, Biot sus
pende de un hilo de 
seda, una e s fe ra  
electrizada ( f i g u 
ra 9).

Se cubre la esfe
ra por dos hemisfe
rios huecos B  y C 
y se retiran ense
guida.

Se constata que 
los hemiferios es
tán electrizados en

su parte exterior y que la esfera A no dá manifestacio
nes eléctricas alguna.

Fig 10
Experimento de Faraday

29.—Experimento de Faraday.—Finalmente indicaremos 
el ingenioso experimento de Faraday, que consiste en
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un bonete de muselina que está atravesado (fig. 10) 
por un hilo de seda unido en su vértice.

Si se electriza el aro metálico, se constata por medio 
de un plano de prueba, que la superficie exterior del 
bonete está electrizada  y la interior nó.

E n se g u id a , 
tiremos por el 
hilo de seda é 
invertamos la 
superficie del 
bonete, es de
cir, que la que 
era antes su
perficie inte 
rior será ahora 
exterior y vi
ceversa y tam
bién volveremos á constatar que la superficie que dá 
manifestaciones eléctricas, es la exterior.

La figura 11 nos muestra el experimento de Ro 
semberg y Kolbe. Cargando eléctricamente la tela m e
tálica, los péndulos exteriores divergen.

Fig 11
Experim ento  de Rosemberg y Kolbe

30.— Resultados.—El resultado á que llegó Coulomb, con 
sus estudios, usando el plano de prueba, y su balanza 
de torción, fué el siguiente:

Fig. 12 Fig . 13 F ig . 14
Diatribución de la e lec tr ic idad

Fig. 16

Io Que una esfera, ya sea m aciza , hueca ó de madera  
recubierta de metal, recibe siempre la misma carga.

2° En una esfera {fig. 12) la electricidad se distri
buye uniformemente, es decir, que en la superficie esfé
rica, la densidad es uniforme.
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3' En un elipsoide (fig. 13) la densidad es máxima 
en los extremos del eje mayor, y mínima en los extre 
mos del eje menor,

4" En un disco (fig. 14) la densidad es casi nula en 
el centro y es máxima en los bordes.

5° En un cilindro terminado por dos hemisferios 
(fig. 15), la densidad es débil en el medio y máxima en 
los extremos.

Es tanto mayor, cuanto mayor es la curbatura de los 
hemisferios.

6" En dos esferas en contacto la densidad es nula en 
el punto .de contacto y muy débil hasta 30° de dicho 
punto, crece rápidamente de 500 á 60"> menos rápida
mente de 60 ' á 90 ' y queda casi uniforme del 90° á 180°.

—Si las dos esferas en contacto son de diferente rá- 
dio, en la esfera pequeña es mayor la densidad que en 
cualquiera punto de la esfera grande colocada á una 
misma distancia angular. •

31. -Poder de las puntas.— Riess estudió la distribución
de la electricidad en los conos.

Como es natural, la densidad mayor está en la punta 
y si la punta ts aguda, es tal la acumulación de electri- 
:idad que allí se produce, que el aire circundante se 
electriza, y por consiguiente es rechazado.

Este aire rechazado es reemplazado por aire que 
está al estado neutro el cual se electriza á su vez, produ
ciéndose así una corriente de aire electrizado que parece 
escaparse de la misma punta.

Esta propiedad que tienen las puntas de dejar esca
par la electricidad, se llama poder de las puntas.

Es también debido á esto que todas las máquinas de 
electricidad estática están hechas con esferas y cilindros, 
>in puntas y aristas que dejan escapar la electricidad.

32. —Pérdida de la electricidad por el aire.—Si se tiene un 
-onductor cargado de electricidad positiva ó negativa,
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y se deja aislado durante un tiempo más ó menos largo, 
el conductor pierde su carga.

Si está electrizado negativamente, la pérdida es más 
rápida debido al vapor de agua que está electrizado 
positivamente.

La principal causa de esa pérdida es que el conductor 
electriza por contacto al aire, el cual es rechazado y 
reemplazado por otro que á su vez se electriza, de 
manera que poco á poco, el conductor vá cediendo su 
electricidad al aire.

Esta pérdida es tanto más grande, cuanto mayor es 
la carga. Ley que nos hace recordar la del enfriamiento 
de Newion.

Como es natural, la pérdida será tanto más rápida 
cuanto mayor sea la cantidad de vapor de agua que hay 
en el aire, pues ya sabemos que el aire húmedo es me
jor conductor que el aire seco.

33. —Pérdida en el vacio.—Conservándose la electrici
dad en la superficie de los conductores, debido á la mala 
conductibilidad del aire, resulta que á medida que el 
aire se enrarese, la pérdida aumenta y en el vacío de
bía perderse toda la electricidad.

Sin embargo, Gray, H arris, Grove y otros, han com
probado que las cargas débiles, se conservan en el vacío 
durante varios días.

34. —Pérdida por los soportes.—Otra de las causas que 
influyen para que los conductores electrizados, pierdan 
su carga, son los soportes, los cuales no son perfecta
mente aisladores, pues aunque muy poco, conducen la 
electricidad.

Cuanto más largos son los soportes, menor es la 
pérdida.

Las sustancias más usadas para soportes son la goma 
lacay ebonita y  el vidrio.

El vidrio es sumamente higroscópicoy por cuya razón
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dejando depositar el vapor de agua de la atmósfera, en 
su superficie, el soporte se convierte en un buen con
ductor.

Por esta razón, es necesario conser
var bien secos los soportes de vidrio.

35.—Aislador Mascart.—Este físico con
siguió hacer uno de los soportes más 
perfectos.

Consiste (ftg. 16) en una especie de 
botella de vidrio cuyo fondo se prolonga 
interiormente formando una varilla que 
sostiene al platillo /, sobre el cual se 

colocan los cuerpos que se quieren aislar.
El fondo de la botella, contiene ácido sulfúrico con

centrado, el que deseca la varilla del soporte.
Un tapón c cierra la abertura anular de la botella.
Aisladores de ese mismo sistema suelen usarse en las 

instalaciones telegráficas y telefónicas.

Fig 16 
A is la d o r  

Mascart
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CAPITULO IV

INFLUENCIA Ó INDUCCION ELECTROSTATICA

36.—Teorías eléctricas.- Varias son las teorías que se 
han propuesto para explicar los fenómenos eléctricos, 
pero las que han subsistido han sido las de Franklin y 
la de Simmer.

—Franklin  supone la existencia de un sólo fluido , 
imponderable, que obra por repulsión sobre sus propias 
moléculas y por atracción sobre las moléculas de la 
materia.

Este fluido está unido á las moléculas de los cuerpos, 
en una cantidad que depende de su naturaleza y consti
tuyendo para cada uno de los cuerpos un estado de 
equilibrio natural, en el que el fluido no produce nin
gún efecto exterior.

En esas condiciones, el cuerpo está al estado neutro.
Si se aumenta, la dosis de electricidad que tiene el 

cuerpo aumenta también, y entonces este cuerpo está 
electrizado en más, ó positivamente.

Si se le quita electricidad al cuerpo, éste estará elec
trizado en menos, ó negativamente.

De allí los nombres de electricidad positiva y electri
cidad negativa.

—El frotamiento hace pasar parte de la electricidad 
de uno délos cuerpos al otro cuerpo, y por consiguiente 
uno estará electrizado ep más y el otro electrizado en 
menos; luego, uno estará cargado de electricidad posi
tiva y el otro de electricidad negativa. Si se ponen
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en comunicación los dos cuerpos vuelven al estado 
neutro.

37.—Simmer, admite la existencia de dos fluidos, que 
son la electricidad vitrea y la resinosa, las cuales re
chazan el ñuido de la misma especie y atraen el de la 
especie contraria

Se supone también la existencia de un tercer fluido , 
que es el fluido ó electricidad neutra, que está formado 
por la reunión de las dos electricidades, vitrea y resi
nosa.

El frotamiento y otras accion.es, obrando de una ma
nera para nosotros desconocida, descompondría el flui
do neutro, separándolo en las dos electricidades, de ma
nera que una de ellas se dirige al cuerpo frotado y la 
otra al cuerpo frotante.

38—Ninguna de las dos teorías satisface hoy á los des
cubrimientos modernos y después de las nociones de la 
energía y principio de la conservación de la energía, 
establecidas por Joule, Thomson y Helmholts se ha ve
nido á convencer que los fenómenos eléctricos no son 
más que un movimiento, una manifestación de la ener 
gía, una transformación del trabajo.

Ultimamente se ha ideado la teoría de los electro
nes que serían átomos eléctricos 1.000 veces más peque
ños que los átomos de materia (Poincaré'.

El átomo neutro tendría un número igual de electro
nes positivos y negativos. Los iones (véase electrólisis) 
positivos ó negativos, serían átomos á los que se les ha 
quitado ó agregado electrones negativos.

3 9 . -Fenómenos de influencia.—Un cuerpo electrizado no 
sólo tiene la propiedad de trasmitir su electricidad á los 
conductores que se le ponen en contacto, sino también 
que puede modificar el estado eléctrico de los cuerpos 
colocados á distancia.
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Este es el fenómeno de influencia ó inducción eléctrica.
El cuerpo que produce la influencia, toma el nombre 

de Inductor, el cuerpo que la sufre, toma el nombre de 
Inducido  y finalmente, el espacio dentro del cual se hace 
sentir la influencia de un cuerpo ó de varios cuerpos 
electrizados, toma el nombre de Campo eléctrico.

La inducción se produce á través de los cuerpos a isla 
dores y estos cuerpos toman el nombre de dieléctricos.

40.—Para verificar lo que hemos dicho anteriormen
te, tomamos un conductor cilindrico A  (fig . 17) en 
cuyos dos extremos hemos colocado dos péndulos eléc-

tricos y enseguida acerquémoslo á un conductor A/elec
trizado positivamente, por ejemplo.

Cuando el conductor A está á una distancia conve
niente del cuerpo electrizado M , .se verá que los dos 
péndulos divergen  como lo indica la figura, luego el 
conductor A se ha electrizado.

—Si con un plano de prueba, se explora el conductor 
A , se encuentra que la región más próxima al cuerpo 
electrizado M  está cargada de electricidad n eg a tiva ,

F ig .  17
Aparato  de Æ p i n u s



2 6 APUNTES DE FÍSICA

es decir contraria y la región más lejana del cuerpo in
ductor está cargada de electricidad positiva. Final
mente hay una región intermedia en que no hay elec
tricidad.

Esta región ó linea neutra del inducido, no está en el 
punto medio del conductor A , sino más cerca del in
ductor.

Si se acerca el inductor, también se acercará á él la 
línea neutra.

—Si el inductor A se aleja, toda manifestación de in
fluencia cesa y los péndulos caen, luego esto quiere de
cir, que las cargas inducidas son iguales y contrarias.

41. —Por este otro experimento puede obtenerse una 
carga permanente.

Al efecto {fig. 18), tomemos dos conductores A y B  
en contacto sostenidos por hilos de seda y sometámoslos

á la influencia de un cuerpo C 
cargado de electricidad positiva.

Como los conductores A  y B  
están en contacto y forman un 
sólo cuerpo, resultará que el con 
ductor A se cargará de electrici
dad negativa  y el B  de electrici

dad positiva. Luego, si mientras dura la influencia, 
separamos los dos cuerpos A y B , estos quedarán car
gados de distintas electricidades.

42. —Por otra disposición especial, podemos caflgar
un sólo conductor inducido 
de cualquiera electricidad.

Al efecto, tomemos un cuer
po C {fig. 19) electrizado 
positivamente y tomemos co
mo cuerpo inducido, un cilin

dro A B  terminado por un extremo en punta.
Al acercar el cuerpo A B  al inductor C, se producirá

F ig  1 9 ' 
Inducc ión

Fig. 18 
Inducción
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la separación de las dos electricidades, la electricidad 
positiva  irá á B  y allí quedará y la electricidad nega ti
va se escapará por la punta (31) é irá á neutralizar 
el cuerpo C. Es decir, pues, que toda la electricidad 
negativa  ha sido atraída por el cuerpo C y por consi
guiente alejando el inductor, toda la electricidad posi
tiva  se distribuirá sobre el conductor A B  el que queda
rá cargado de electricidad positiva hasta que escape 
por la punca.

Si la punta la hubiéramos colocado en B, el cilindro 
A B  habría quedado cargado de electricidad negativa.

43.— Aparato de Riess.—Con el aparato de ¿Bpinus 
(fig . 17) se podía explicar el movimiento del péndulo 
más próximo al in
ductor porlaatrac- 
ción deestemismo, 
y entonces Riess 
modiíicó el apara
to, haciendo (f ig u 
ra 20) que el ci
lindro inducido C 
B  pueda colocarse 
vertical sobre el 
inductor A.

Al mismo tiem
po colocaba á lo 
largo del cilindro 
varios péndulos y 
n o t a b a  que los 
péndulos extremos 
b y c eran los que 
más divergían, lo 
que dem ostraban 
que en esa región 
era donde se acumulaba más electricidad; que los 
péndulos f y g  divergían menos y que el péndulo ci

Fig. 20
A para to  de  Riess
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no se m ovía , lo cual indicaba que allí estaba la línea 
neutra.

44. —Pantalla eléctrica.—Ya digimos que la influencia 
podía efectuarse á través de ciertos cuerpos llamados 
d ie léc tr ico s.

—Lo mismo sucede, si se interpone entre el inductor 
v el inducido una placa metálica a is la d a .

Peí ‘o, si la placa metálica está en com u n icación  con la  
tie rra , el efecto de influencia sobre el inducido es nulo.

45. —Para explicarlo, supongamos ( f ig . 21)  tener un 
cuerpo electrizado A  cargado de electricidad p o s i t i v a , 
un electróscopo E  y una. p a n ta lla  metálica.

El inductor A , induce sobre la cara 
más próxima de la pantalla una carga 
negativa, que sobre el electróscopo pro
duce un efecto c o n tra r io  que el induc
tor A . luego la carga de esa cara y la 
del cuerpo A  se neutralizan.

La cara inferior también se ha elec
trizado, pero p o s it iv a m e n te ,  luego, so
bre el electróscopo E  produce el m is 
m o efecto  que h u b ie ra  p ro d u c id o  e l  

cuerpo A  s i  no hubiera  h ab ido  p a n ta lla .
—Si la pantalla no e s tá  a is la d a ,  la electricidad positiva 

de la cara inferior se vá á la tierra y entonces la electri
cidad de A  y lanegativa déla cara superior se neutralizan, 
luego el cuerpo A no ejerce acción  sobre el electróscopo. 

Por eso se llama Pantalla.

46.—Cámara protectora de Faraday.—Este físico ha de
mostrado que:

L a  c a n tid a d  de e le c tr ic id a d  c o n tra r ia  que u n a  c a r 
g a  e léc tr ica  in du ce sobre lo s  cu erpos que lo  ro d ea n , es 
ig u a l á  la  c a rg a  in d u c to ra .

El experimento adoptado por F a r a d a y , para demos
trar su teorema, es el siguiente:

Fig. 21
Pantalla eléctrica
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Tómese una esfera hueca (fig . 22  a) aislada y li
gúese su cara exterior con un electróscopo, dejándose 
en esta esfera una pequeña abertura para poder intro
ducir al interior sin que haya contacto, un cuerpo car
gado de electricidad positiva, por ejemplo, sostenido por 
un mango aislador.

Al introducir en la esfera hueca el inductor, la super

ficie interior déla esfera se cargará de electricidad ne
gativa y la exterior de electricidad positiva que será 
rechazada hasta las hojas de oro del electróscopo, las 
cuales divergerán.

Esta es la primera parte del experimento.
La segunda parte, sería {fig, 22 b) poner la super

ficie exterior de la esfera hueca en comunicación con la 
tierra , tocándola, por ejemplo, con el dedo, y entonces se 
verá, que inmediatamente las hojuelas de oro caen. La 
carga negativa , queda en el interior, atraída por el cuer
po inductor.

La tercera parte del experimento, consiste {fig. 22 c) 
en suprimir la línea de tierra, en retirar el inductor. 
con lo cual la electricidad negativa que estaba retenida

F i g .  22
E s p e r im e n to  de F a rad ay
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c'n el interior ele la esfera se distribuirá en la superfi
cie y por consiguiente hará diverger las hojuelas del 
electróscopo.

Ahora, finalmente, si queremosdemostrar que esta car
ga negativa  de la esfera hueca y la carga positiva  del 
inductor, son igua les , nos bastaría volver á introducir el 
inductor y tocar la esfera hueca, con lo cual las hojue
las {fig. 2 2  d ) volverán á caer, lo que nos probaría que 
el inductor é inducido han vuelto al estado neutro , lue
go las dos cantidades de electricidad son iguales.

La consecuencia que podemos sacar de este experi
mento es, que si en el interior de esa esfera hueca colo
camos un electróscopo y le acercamos un cuerpo induc
tor, el electróscopo no dará manifestaciones de electri
cidad

Esto viene á constituir la cámara protectora de F a - 
raday , el cual construyó una jaula ó cajón de tres me
tros de Jado, la recubrió de láminas de estaño, se ence
rró en el interior con electróscopos y electómetros, y 
enseguida electrizó el estaño hasta que dieron chispas 
de varios centímetros de largo.

Ni él ni los instrumentos tan sensibles, dieron ningu
na manifestación de elec
tricidad.

Más adelante veremos 
una aplicación importante 
de este principio.

—Por lo pronto, indi
caremos, que si se quiere 
sustraer un instrumento, 
á la acción de un campo 
e l é c t r i c o ,  n os  b a s t a r á  
{fig. 2 3 )  recubrir el ins
trumento por una cámara 
protectora, la cual no ne
cesita ser de paredes con

tinuas sino que basta que sean unos cuantos hilos metáli
cos que se entrecruzan entre sí.

Fig.23
C a m a ra  p r o t e c to r a  de F a ra d a y
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47. —Movimiento de los cuerpos electrizados.—Estudiemos, 
el caso del movimiento de un péndulo eléctrico.

Pueden suceder tres casos:
1" Que el péndulo esté aislado y al estado neutro.
2 ' Qué esté aislado y electrizado.
3 ' Qué el péndulo no esté aislado.
—Si el péndulo P (fig. 24) es

tá suspendido por un hilo de se
da y al estado neutro, el cuerpo 
inductor descompondrá las dos 
e le c tr ic id a d e s  y éstas aunque 
iguales, no equilibran sus efec
tos sobre el péndulo, pues la elec
tricidad contraria á la del induc
tor está más cerca de éste y en
tonces habrá atracción.

Si el péndulo está aislado y electrizado de electrici
dad positiva, por ejemplo, y el inductor está cargado 
de electricidad positiva habrá repulsión y si el inductor 
está cargado de electricidad negativa habrá atracción.

—Si el péndulo no está aislado, al acercarle el induc
tor, se cargará de electricidad contraria, luego, siempre 
habrá atracción.

48. —Descargas Convectivas, Conductivas y Disruptivas.—La
descarga puede hacerse de dos maneras, sin sonido ni 
luz ó manifestaciones acústicas y luminosas.

La descarga sin sonido ni luz, suele llamársele lenta 
ó silenciosa y es, por ejemplo, el caso cuando se descar
ga un cuerpo electrizado por sí solo, por la pérdida de 
electricidad en el aire.

Este es el caso de descarga por Conductibilidady 
pues el aire más ó menos buen conductor, se apodera 
de la electricidad del conductor y la neutraliza.

La descarga conductiva puede ponerse de manifiesto 
de una manera más evidente, frotando dos cuerpos, los 
que se cargarán de electricidades de distinto nombre.

F ig . 24
Movimientos producidos, 

po r  cargas eléctricas
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Si unimos los dos cuerpos por un hilo conductor, los 
dos cuerpos se descargan por c o n d u c t i b i l i d a d .

—Esos mismosdoscuerposelectrizados.pueden descar
garse por el t r a s p o r t e  de electricidad de uno á otro cuer
po, á cuyo efecto se hace que una esfera de médula de 
saúco suspendida por un hilo de seda, toque a l t e r n a t i 
v a m e n t e  uno y otro cuerpo, entonces los cuerpos se 
descargarán por el trasporte de electricidad de uno á 
otro cuerpo ó se descargan por c o n v e c c i ó n .

—Finalmente, cuando la descarga se hace entre dos 
cuerpos, cuya diferencia de potencial es muy grande y

estando separados 
por una capa ma
la conductora co
mo el aire, enton
ces la descarga se 
llama D i s r u p t i v a  
y se hace con de
sarrollo de luz y 

sonido, es decir, salta la c h i s p a  entre los dos cuerpos.
Cuando los cuerpos están cercanos (f i g . 2 5 )  la chis-

Fig. 26
Descaran d isruptiva

pa es recta y cuando los cuerpos están más separados 
{ f ig .  2 6 ) ,  la chispa tiene la forma de r.n z i g - z a g  ra
mificado.

49.—Torpedo Eléctrico.—Si la descarga se hace á través 
de un líquido mal conductor, el líquido se proyecta á 
gran distancia.

F i g .  2 5

Descarga d is ru p t iv a
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El experimento se hace de la siguiente manera. Se 
introduce los extremos de dos conductores dentro de una 
vasija que contiene un líquido, teniendo la precaución 
que la parte de conductor que está dentro del líquido, 
esté recubierto de goma laca ó cualquier sustancia ais
ladora y dejando libre, sólo los extremos de los con
ductores.

Puesto uno de los conductores en comunicación con 
una máquina eléctrica, estalla la chispa; proyectando el 
líq uido á grande distancia y si la vasija es profunda, es 
decir, si el líquido tiene mucha altura, puede llegar has
ta romper el vaso.

50.—Espectro Eléctrico.—Otro precioso experimento so
bre la electrización por influencia y que más presenta 
la forma de las líneas de fuerza  del campo eléctrico, 
como antes lo hicimos con el campo magnético, es el 
siguiente:

Se toma una caja á caras paralelas, llena de aceite de 
trementina , en el que se ha 
proyectado cristales de sulfato 
de quinina que son semicon
ductores y se agita la masa 
líquida.

Se introduce en el líquido dos 
esferas metálicas {figura 27) 
colocadas á algunos centíme
tros de distancia, las que están 
ligadas á dos conductores per
fectamente aislados y que están en comunicación con 
dos fuentes de electricidad contraria.

Al cabo de un cierto tiempo, si se proyecta sobre una 
pantalla de la cámara oscura las dos esferas metálicas, 
se verá que los cristales se disponen según líneas cur
vas, como se observan en la figura, y que recuerdan la 
disposición del espectro magnético;

Fig. 27
Espec tro  eléctrico
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C A P ÍT U L O  V

ELECTRÓSCOPOS Y ELECTRÓ M ETRO S

51.—Electróscopo de hojas de oro.—Ya eligimos que los 
electróscopos servían para revelar la presencia de la 
electricidad.

Vimos también que el electróscopo á hojas de oro
(fig. 28) consistía en una 
varilla de cobre termina
da superiormente por un 
platillo ó esfera C é inte
riormente por unas paji
llas ó láminas de oro muy 
delgadas n, n.

Esta varilla de cobre 
pasa á frotamiento por un 
tapón de una campana de 
vidrio B  que sirve de so
porte aislador.

I n d i c a mo s  t a m b i é n  
(fig. 29a) que si acerca

mos á la esfera un cuerpo electrizado positivam ente , 
por ejemplo, sucede que esta carga positiva descompo
ne la electricidad neutra de la esfera, varilla y hojuelas, 
atrae la electricidad negativa  á la esfera, y rechaza 
la electricidad positiva  á las hojas de oro, las cuales 
estando cargadas de electricidad del mismo nombre, 
se rechazan.

Alejando el cuerpo inductor se vería que las hojuelas 
vuelven á caer.

F ig . 28
E lectróscopo  n hojas de oro
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Pero, si mientras el electróscopo está bajo la influen
cia del cuerpo electrizado, se toca la esfera con el dedo, 
la electricidad rechazada vá á la tierra (fie. 29b) y

dedo, pero dejando el inductor, las hojas (fig . 29c) 
siempre quedarán caídas, pero retirando el conduc
tor electrizado (fig. 2 9 d ), las hojas volverán á diver- 
ger por que la electricidad negativa que estaba rete
nida en.la esfera, se distribuirá en la varilla y hojas de 
oro, las que se verán obligadas á divergen

—Tenemos, pues, el electróscopo cargado de electri
cidad negativa.

En estas condiciones si queremos reconocer de qué 
clase de electricidad está cargado un cuerpo electriza
do, nos bastará acercarlo lentamente á la esfera y si la 
divergencia de las hojas aumentan, esto probará que el 
cuerpo que se acerca está cargado de electricidad ne
gativa; pues ya sabemos que por la inducción recha
za á las hojas de oro la electricidad de su mismo nom
bre. pero, si la divergencia disminuye, quiere decir que 
el cuerpo está electrizado positivamente, puesto que la 
electricidad positiva inducida, destruirá en parte el 
efecto de la electricidad negativa de las hojas de oro.

Si el cuerpo cuya electricidad se quiere reconocer, se 
acercara demasiado bruscamente, se estaría expuesto 
á errores, porque la electricidad rechazada por la brus
ca inducción podría disimular la electricidad de las ho
jas de oro y hacerlas divergen

—Para aumentar la sensibilidad del electróscopo, sue 
len pegarse en la campana (fig. 28) dos bandas de

las hojas caen, 
porque toda la 
electricidad ne 
gativa está rete 
nida en la es
fera por la in
fluencia.

Si se retira el
Fig. 29

Electróscopo ú hojas de oro



APUNTES DE FÍSICA36

estaño a que comunican con el suelo, las que electrizán
dose por inducción 
de las hojas de oro, 
ve accionan sobre es 
tas y las atraen.

Esta es la teoría del 
electróscopo á hojas 
de oro.

O tr  a d i s p o s ic ió n  
más reciente del elec
tróscopo á hojas de 
oro, es la indicada en 
la (fig. 30).

F ig . 80
Electróscopo á  hojas de oro

Se compone de

damente, según el

52.— El e c trómetro 
de Heuley. —Este ins
trumento {fig. 31) es 
una especie de péndu- 
loeléctrico y está des
tinado á determinar 
si un conductor con
serva siempre la m is
ma carga eléctrica, 

una varilla de madera d  que lleva un 
cuadrante graduado c, en cuyo cen
tro está fijo el extremo de una va- 
rillita de ballena cuyo otro extre
mo lleva una esfera a de médula de 
saúco.

Si se coloca este aparato sobre 
una máquina eléctrica, se verá que á 
medida que la máquina funciona y la 
carga aumenta, el péndulo se eleva 
hasta llegar al máximum de carga.

Si la máquina deja de funcionar, 
el péndulo baja más ó menos rápi- 
aire esté más ó menos húmedo, es

Fig. 31
Electrómetro  
de Heuley
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decir, según que la descarga silenciosa se haga con 
más ó menos rapidez.

Como no hay relación entre la carga de la máquina 
y la graduación que marca el péndulo, resulta, que, más 
bien que electrómetro, este instrumento es un eleclrós- 
copo.

53.—Electrómetro de Mascar!—Este electrómetro, está 
basado sobre el electrómetro ideado por S ir  W. Thom
son , pero modi
ficad o de una 
manera ingenio
sa, dándonos la 
misma sensibi
lidad y exacti
tud, que el de 
Thomson.

C o n s i s t e  en 
u n a  a g u j a de 
alum inium  en 
forma de 8, sus
pendida por un 
doble h ilo , en el 
interior de una 
ca ja  cilindrica 
i f ig . 3 2  i for
mada por cuatro 
sectores circu
lares M, N ,P , Q.

E s to s  secto
res, están u n i
dos dos á dos 
como el M  con el P  y el N  con el Q, por medio de hi
los de cobre recubiertos de seda.

Si se pone, como lo indica la figura, el cuadrante P  
en comunicación con una fuente de electricidad positi
va, tendremos que el sistema M  P, estará cargado po
sitivam ente  y el sistema N  Q cargado negativam ente.

Fig. 32
Electrómetro de Mascart
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La aguja en forma de 8 puede ser electrizada posi
tiva ó negativamente, á cuyo efecto el vastago O R  
está sumergido en un vaso de vidrio que contiene áci
do sulfúrico, en el cual se ha introducido una varilla F

Fig. 33
Klecti'ómetro de Mascart

de platino, que puede conducir electricidad negativa ó 
positiva.

Cuando el aparato no funciona, todas las piezas co
munican con el suelo y la aguja debe estar orientada de
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manera que la línea media de la aguja esté en la di
rección X  Y.

Si cargamos los dos sistemas de cuadrantes de canti
dades iguales de electricidades contrarias, dejando 
siempre la aguja  en contacto con el suelo. la aguja 
se conserva en la misma posición, pero si electrizamos 
negativamente, por ejemplo, la aguja, ésta se dirige á 
los sectores positivos alejándose de los negativos y esa 
desviación es tanto mayor, cuanto mayor es la carga 
de electricidad que ha recibido la aguja.

Si la aguja se cargara de electricidad positiva, el mo
vimiento se haría en sentido inverso.

Se mide la amplitud de la desviación, por la escursión 
de la imágen de un punto luminoso, que cae sobre el 
espejo S.

Si se quiere comparar la carga de dos fuentes de elec
tricidad, se pone en comunicación separadamente con 
el hilo F y  en cada caso se mide la desviación.

La figura 33 , nos hace ver el conjunto del aparato. 
Los botones ó topes A , B  y B ’ establecen las diferentes 
comunicaciones eléctricas y en el tubo de vidrio t  se ha
ce la suspensión del doble hilo que sostiene la aguja.

Para obtener las cargas iguales y de signos contra
rios de los dos sistemas de sectores, basta ponerlos se
paradamente en comunicación con los polos de una pila 
haciendo comunicar el medio con el suelo.
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CAPÍTULO VI

MÁQUINAS ELÉCTRICAS

5 4 —Generalidades. — Las máquinas eléctricas, son 
aparatos destinados á producir electricidad ó á estable
cer diferencia de potencial entre dos conductores ais
lados ó entre un conductor y el suelo.

Las electricidades se desarrollan en cantidades igua
les sobre los dos colectores y si uno de los colectores 
está en comunicación con la tierra, el otro colector se 
carga sólo y en este caso la diferencia de potencial es 
la misma que si los dos colectores estuvieran aislados.

Estas máquinas que nos dan grandes diferencias de 
potencial podemos dividirlas en dos grandes categorías; 
las máquinas á frotamiento y las máquinas á in
fluencia.

En las primeras máquinas, la electricidad se desarrolla 
por el frotamiento de un cuerpo mal conductor con 
otro cuerpo cualquiera y en las máquinas de la segun
da categoría, la electricidad se desarrolla por la influen
cia electrostática de un cuerpo mal conductor que se 
mueve delante de cuerpos buenos conductores fijos.

55. Máquina de Ramsden.—La máquina á frotamiento 
más sencilla consiste en una varilla de vidrio que se fro
ta con un paño, como lo hemos indicado antes.

La primera máquina eléctrica á frotamiento fué cons
truida por Otto de Guericke en 1650 y consistía en una 
esfera de azufre que se hacía girar con una manivela
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mientras se apoyaba la otra mano sobre la superficie es
férica. La mano hacía las veces de frotador.

Hauksbee, sustituyó al globo de azufre un globo de 
vidrio y en 1840 W inckler sustituyó al frotador mano, 
un cogín.

Finalmente, Ram sden  en 1768 ideó su máquina que 
describiremos á continuación.

56.—Consiste la máquina en una mesa que sostiene 
un montante que lleva dos pares de cogines C C y  entre

Fip . 3 4
M áq u in a  de R am sd en



42 APUNTES DE FÍSICA

los cuales gira con frotamiento un disco circular de vi
drio, movido por una manivela.

Correspondiendo al diámetro horizontal del disco hay 
dos conductores M M  que abrazan el disco, y que están 
en comunicación con los colectores B  B  de cobre.

Los conductores M M están munidos de una série de 
puntas que forman especies de peines con las puntas di
rigidas hacia las dos caras del disco.

Los colectores B  B  están sostenidos por cuatro piés 
de vidrio que se conservan bien secos para evitar la pér
dida de electricidad.

Estos mismos colectores no tienen puntas ni aristas 
vivas, están terminados por superficies redondeadas 
para evitar el efecto del poder de las puntas.

57.—Hagámosla funcionar y veremos como se des
arrolla la electricidad y se cargan los colectores.

—Al hacer girar el disco de vidrio, los cuadrantes D D  
frotan con los cogines C C y entonces esos cuadrantes 
se cargan de electricidad vitrea ó positiva.

Terminado un cuarto de revolución, estas partes del 
disco cargado de electricidad positiva, se presentan ante 
los peines M M y éstos que estaban al estado neutro, 
descomponen por inducción su electricidad, rechazando 
hacia los colectores B  B  la electricidad positiva y car
gando los peines M M  de electricidad negativa, pero,

como estos peines tienen puntas, 
por allí se escapará la electrici
dad negativa que irá al disco de 
vidrio para volverlo al estado 
neutro.

El esquema de la figura 35, 
nos hará comprender mejor esto.

—Los cogines C C quedan car
gados por su frotamiento con el 

vidrio, de electricidad negativa, la cual por intermedio 
de los montantes y la cadena S , está en contacto con la

F i e .  35
Máquina de Ramsden
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tierra. Si pusiéramos los cogines en comunicación con 
otros colectores éstos se cargarían de una cantidad de 
electricidad negativa igual á la electricidad positiva de 
que se cargaron los colectores B  B.

Se comprende como poniendo á tierra los colectores 
B  B  y levantando la cadena S, en vez de electricidad 
positiva en los colectores B  B , podemos recoger elec
tricidad negativa en los montantes ó en la perilla de 
cobre que los corona.

58. —La carga no es ilimitada como parece á primera 
vista, sino que hay un límite, al cual se llega cuando el 
potencial de los conductores es suficientemente elevado 
para que estallen chispas entre los peines y los co
gines.

A este límite pocas veces se llega, pues en un mo
mento dado, la pérdida de la electricidad de los colee 
tores por el aire y los soportes, aumentando con el po
tencial, llega un momento que es tanta la pérdida, que 
ella equivale á la cantidad de electricidad que produ
ce el movimiento del disco.

—Si nos colocamos en las condiciones de una máquina 
ideal, es decir, que no hubiera pérdida de electricidad, 
se tendría que llegaría un momento en que la electrici
dad positiva de que están cargados los colectores, ten
dería á rechazar la electricidad del mismo nombre que 
trataría de acumularse aún. Entonces llega un momento 
en que esta repulsión equilibra á la acción del disco de 
vidrio.

—Vemos que en esta máquina la electricidad es debi
da al frotamiento y como éste se ha efectuado á costa 
de un cierto trabajo, resulta que la electricidad se ha 
desarrollado á costa de un cierto trabajo mecánico.

59. —Electróforo de Volta.—Esta máquina es la más sen
cilla, de las de la segunda categoría, es decir, de las má
quinas á influencia.
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Consiste (f ig . 3 6 ), en una torta  de resina  contenida 
en un molde metálico S  y de un disco circular de ma

dera G , cubierto de láminas 
de estaño y  sostenido por una 
varilla aisladora.

Se golpea la torta de resi
na con una piel de gato y 
entonces sabemos que la re
sina se cargará de electrici
dad negativa .

Si enseguida \fig . 37) se 
coloca el disco de estaño so
bre la torta de resina, la 
electricidad negativa de la 
resina, descompondrá la elec

tricidad neutra del disco, atrayendo á la superficie infe
rior la electricidad p ositiva  y rechazando á la superficie 
superior M  M  la electricidad negativa .

Fig . 37
Elcciróforo de Volta

F ig . 38

Si tocamos la superficie superior del disco con el dedo, 
la electricidad negativa se irá á la tierra y el disco sólo 
contendrá electricidad p o sitiva  la que si nosotros sepa
ramos el disco de la torta, se distribuirá en toda la su
perficie del disco {fig. 38).

Luego, el disco quedará cargado de electricidad po
s itiv a .

Si se acerca el dedo al disco (fig . 39), saltará una 
chispa y quedará descargado.

Apoyando nuevamente el disco sobre la torta de resi

Fig. 36
E lectróforo  de V olta
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na y repitiendo las mismas operaciones que antes, se 
podrá cargar indefinidamente el disco de estaño..

—La electricidad nega
tiva de la resina se con
serva, debido á que ella 
es mala conductora. Se 
prolonga la acción de la 
torta de resina colocán
dola en un lugar seco y 
haciendo que el molde 
que la contiene sea con
ductor y esté en contac
to con el suelo , pues en 
ese caso, la resina ha 
obrado también por in
fluencia sobre el molde, 
el cual descomponiendo 
su electricidad ha mandado al depósito común su elec
tricidad negativa y retiene en el fondo de la torta la 
electricidad positiva, la cual ayuda á que se conserve 
la electricidad negativa de la cara superior de la torta 
de resina.

60.— Máquina de Holtz.— En el electróforo de Volt a he
mos visto que una carga limitada de electricidad comu 
nicada á la resina, podía hacer adquirir al disco móvil 
una cantidad indefinida  de electricidad, con tal que se 
le quite cada vez, la electricidad adquirida.

La máquina de H oltz  está basada en un principio 
análogo.

—Consiste (f ig . 40) en dos discos de vidrio A  y tí. 
Uno A  de mayor diámetro está fijo  y sostenido por unos 
montantes aisladores de cristal. El otro disco B  de 
menor diámetro es m óvil al rededor de un eje que pasa 
por su centro y el movimiento de rotación es producido 
por una manivela M  y un juego de correas y poleas.

La distancia entre los dos discos es pequeña y frente

Fig. 3‘9
Electróforo de Volta
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á la cara anterior del disco móvil B  ha}’ un sistema de 
dos peines P  P  (fig . 41) ligados á dos conductores 
C y C  que terminan por un lado por dos esferitas m y 
n y cuyo otro extremo como lo muestra la figura, 
está formado por dos mangos aisladores de ebonita.

El disco fijo .d tiene dos ventanas F  F' que se ven por 
trasparencia á través del disco B. El borde inferior de 
la ventana F  y el superior de la ventana F' están cu
biertas por dos bandas de cartón ó arm aduras , termi
nadas por dos puntas p p \

— Para hacerla funcionar, póngase en contacto las 
esferas m y n; electrícese una de las puntas p  ó />’ por 
el simple contacto, con una palmeta de ebonita frota
da ó golpeada por una piel de gato; hágase girar el disco 
móvil en sentido contrario á la dirección de las pun-

Fig.  40
Máquina de Holtz
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tas, y se notará que la máquina está excitada por el 
zumbido que se oye; y finalmente sepárese las dosesfe-

F i g . 41
M áq u in a  de  Holtz

ras m  y n y entre ellas se verá estallar un número 
indefinido de chispas mientras la máquina funciona.

61.—P a ra  d a r una  l ig e ra  idea  de la te o r ía  de e s ta  m áq u in a , nos v a l
drem os de los esquem as de la  fig . 4 2 .

E l esquem a de la  izq u ie rd a  nos muestx-a los dos discos.
E l disco fijo de m ay o r d iám etro  con sus a rm a d u ra s  A y  B , y  el d isco  

m ó v il  de d iá m e tro  m enor.
E l esquem a de la  derecha  nos m u e s tra  el disco m óv il con los pe in es y  

conducto res C, C ’. h ab iendo  colocado p a ra  m ay o r com odidad las  a rm a d u 
ras  A  y  B  fu e ra  del disco.
. D em os á  la  a rm a d u ra  A  u n a  ca rg a  de e lec tr ic id ad  n e g a tiv a  y  em pece
mos el m ovim ien to .

E sa  a rm a d u ra  o b ra  p o r in fluenc ia , á  trav é s  del disco, sobre el p e in e  C, 
a tra e  h ác ia  las p u n ta s  del p e in e  la  e lec tr ic id ad  p o s i t i v a  que ad h ie re  á  la
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p arte  in fe r io r  del disco y  rechaza hacia  M  la  e lec tric idad  n e g a tiv a  del con
ductor.

E sta  electricidad n ega tiva  pasa al peine C’ y  por sus p u n tas  se escapa, 
cargando negativam ente, la p a rte  su p erio r del disco m óvil.

Al mismo tiem po y  como fenóm eno concu rren te  a l m ism o efecto, la  
electricidad p o s i t iv a  que está, en el sem icírcu lo  in fe rio r en el m ovim iento  
del disco es trasportada fren te  & la  p u n ta  b  de la segunda arm ad u ra  la

F ig . 42
Máquina de Holtz

cuál reacciona sobre el peine C’ y  a trae  la e lec tric idad  n eg a tiv a  de C’ 
que carga al sem icírculo  su p erio r de e lec tric id ad  n e g a tiv a , la q u e  aná lo 
gam ente se com unica á la  arm adura  a , aum entando  por co n sig u ien te  su 
carga.

Asi seguirá indefinidam ente y  si separam os como lo ind ica la  f ig u ra  41 , 
las esferas m  y n re su lta rá  que como el conductor C  e s tá  cargado de 
electricidad  negativa  y el m de e lec tric id ad  positiva , se  v e rá  e s ta lla r  
e n tre  una 3' o tra  esfera una série de chispas.

Si se trab a ja  en la obscuridad, se verá tam bién  que en los ex trem os 
del peine C  hay unos p en a ch o s  lum inosos que acom pañan la  pérd ida por 
las..puntas de la electricidad  positiva  y  que las p u n tas  del peine C ' es
tá n  term inadas por p u n to s  lum inosos, producidos por el escape de la e lec
tric id ad  negativa.

— P ara au m en ta r el poder de la m áquina, los conductores C  y  C ’ están  
en com unicación con dos co n den sadores  ó a c u m u la d o re s  de e lec tric idad  
e s tá tica  L y  L \  cuya m isión conoceremos en el cap ítu lo  sigu ien te .

La teo ría  de la m áquina de H o ltz  es m ás com pleja, pero lo dicho a n te 
rio rm ente  basta  para  dar una idea de su funcionam ien to .

(*2.—Vemos que en esta  m áquina como en la  de l ta m s d e n ,  hay  un con
sum o de tra b a jo  que se conv ierte  en en e rg ía  e léc tr ica .
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En la m áquina de Hatnsden el rendimiento útil es débil, debido á los 
frotam ientos, pero en la de Holtz, el rinde es grande.

P a ra  poner de m anifiesto esta transform ación de trabajo mecánico en 
energia eléctrica nos bastará poner en m ovim iento la m áquina de lfolfz 
sin excitarla y se no tará  que el esfuerzo que hay que hacer es m uy pe
queño.

En cambio, si se excita la m áquina, el trabajo  que hay que hacer es 
mucho m ayor.

63.—Máquina de Wimshurt.—Esta máquina consta de dos 
discos P  y Q de vidrio,[móviles <ú rededor de un eje y en

F ig .  43
Máqu ina  de  W im sh u r t

sentido contrario , lo cual se obtiene por medio de una 
manivela m {ftg, 43^ y un sistema de poleas y correas.
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Sobre las superficies exteriores de los discos se han
pegado una série de bandas de estaño d , d \  d"....que
al girar los discos, son frotados respectivamente por los 
cepillos a a' y b b\ que están fijos á los extremos de 
dos conductores diametrales.

Dos peines en herradura M  y M' que están en comu 
nicación con las varillas T y T  abrazan los discos de 
vidrio.

Esta máquina tiene sobre la de H oltz la ventaja de 
que funciona bien aún con tiempo húmedo y que no hay

F i g .  4 4
Maquina á agua

necesidad de excitarla, pues se excita por sí sola en vir
tud de una carga residual que siempre tiene, aunque 
esta carga sea muy pequeña.

—Dejando en contacto los conductores T y 7 ’, se em
pieza el movimiento y al cabo de un cierto tiempo se
parando los conductores T  y T ’ se verán estallar entre 
ell9s, una série de chispas, que continuarán mientras 
c ure el movimiento de los discos.
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La mútua acción de las bandas de los discos entre sí 
y la acción por inducción de las bandas sobre los ce
pillos y los peines, nos explicarían el desarrollo de elec 
tricidad, pero como esta teoría es algo complicada y 
está fuera del programa, no la expondremos.

Además de estas máquinas, podríamos citar otras más 
modernas como las de Toepler, la máquina á agua, 
ifig . 44) á arena , etc.

Fig. 45
Chispas eléctricas

64. —Experimentos con las máquinas eléctricas.—Ya hemos 
indicado algunos experimentos que se pueden hacer con 
las máquinas eléctricas y ahora daremos una série de 
ellos que nos servirán de comprobación de algunas de 
las teorías anteriores.

65. —Chispas.—Ya vimos las distintas formas que 
podían tomar las chispas eléctricas {fíg. 45) según
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fuera la distancia  entre el cuerpo que provoca la des
carga )• la máquina y según fuera el potencial.

La distancia máxima  á la que puede producirse la 
chispa entre dos conductores, toma el nombre de d is
tancia explosiva.

Esta distancia varía con la densidad eléctrica y con 
la forma de los conductores.

66.—Atracciones y Repulsiones.—De un conductor de la
máquina eléctrica cuélguese un 
penacho de hojas de papel (figura  
46 r, hágase funcionar la máquina 
y se verá que las hojas de papel 
se rechazan y hacen abrir el pe
nacho. Es natural que así de
bía suceder, pues el plumero de 
papel formando parte del conduc

tor, las hojas se cargarán de electricidad del mismo 
nombre, luego se rechazarán.

67.—Puede variarse el experimento, tomando 15 ó 20 
hebras de hilo de coser de unos 15 centímetros de largo.

se atan en sus dos extre
mos y se cuelga ese haz 
de hilos, de la máquina.

Los hilos divergen, to
mando la forma de un 
huso.

68. —Campanillero eléctri
co —De un colector de una 
máquina eléctrica se cuel
ga una barra metálica 

horizontal {fig. 47), de la cual se cuelgan tres campani
llas. A, B  y C.

Las campanillas A y B  están colgadas por una cadena 
de metal; luego cuando la máquina funciona, las cam
panillas A y B están cargadas de electricidad positiva.

Fig. 47
Campanillero eléctrico

F ig . 46
Repulsiones eléctricas
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La campanilla C está colgada por un hilo de seda, 
pero una cadena de metal que cuelga de ella la pone en 
comunicación con la tierra; de manera que cuando las 
campanillas A y B  están cargadas de electricidad posi
tiva, la campanilla C,por inducción, se carga de elec
tricidad negativa.

Entre la campanilla del medio y las extremas hay 
dos esferitas de cobre suspendidas por hilos de seda.

Al funcionar la máquina, las campanillas A y  B  atraen 
las esferitas, las que por contacto se cargan de elec
tricidad positiva; luego son repelidas y al mismo tiempo 
atraídas por la campanilla C, que está cargada de elec
tricidad negativa, de donde á su vez son repelidas por 
C y atraídas por A y B , y así sucesivamente se tendrá 
ese movimiento mientras dure el funcionamiento de la 
máquina.

69.—Granizo eléctrico.—Se toma una campana de vidrio 
apoyada sobre un platillo de cobre que está en contacto 
con el suelo.

Sobre el platillo se coloca una cantidad depedacitos 
de médula de saúco, y por el gollete de la campana se 
hace entrar á frotamiento una barra de cobre termina
da por una esfera y puesta en comunicación con la má
quina eléctrica.

Si la máquina funciona, esta barra de cobre v la esfe
ra, se cargan de electricidad positiva, y por inducción 
se carga el platillo de electricidad negativa.

Los pedacitos de médula de saúco, atraídos por la es
fera, en cuanto llegan en contacto con ella son recha
zados y atraídos por el platillo, de donde, á su vez, son 
rechazados y atraídos por la esfera, y así se tiene una 
agitación continua de las esferas de saúco.

Volta asimilaba este experimento á lo que sucedía 
con las gotas heladas entre dos nubes cargadas de 
electricidades distintas, y esa agitación del granizo en
tre las dos nubes explicaba el ruido precursor de la
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caída del tiranizo, así como el volumen considerable que 
á veces tienen, pues son m ayores que cualquier gota de 
agua.

Esta teoría no es aceptada hoy día.

70.—Poder de las puntas.—Ya  dijim os que un conductor 
terminado en punta, puesto en comunicación con una 
máquina, deja e s c a p a r  la electricidad, y  si se opera á 
obscuras.se verá en la punta un p e n a c h o  luminoso v io 
leta si es p o s i t i v a  la electricidad que se escapa, y  n n  
p u n t o  luminoso si la electricidad es negativa.

A l mismo tiempo, acercando la mano, se sentirá un 
viento, que se llama v i e n t o  e l é c t r i c o , el cual es produci
do por el rechazo de las moléculas de aire que se han 
cargado por conductibilidad de electricidad del mismo 
nombre.

E l viento eléctrico se pone de manifiesto colocando 
sobre un colector {ftg . 4 8 )  de la máquina eléctrica una 
punta y  acercando una vela.

El viento suele ser tan fuerte que la vela se apaga.

Puede variarse este experim ento poniendo la vela so
bre la máquina { f ig .  4 9 )  y  acercándole una punta metá
lica que se tiene en la mano.

E n  este caso, el viento es producido por la electricidad 
que se escapa por la punta, por la i n d u c c i ó n  que ejerce 
la máquina sobre el clavo.

Fig. 48 Fig. 49
Viento eléctrico

54
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71. -O tro  experimento, basado en el poder de las pun
tas, es el torniquete eléctrico (fig.50), que consiste en 
seis radios metálicos term ina
dos por una punta acodada y 
suspendido todo el sistema de 
manera que pueda girar alrede
dor de un eje.

Una vez que funciona la má
quina, se ve que el torniquete 
g ira , lo cual, como es natural, 
es debido á la mutua repulsión 
entre las puntas y el aire que 
las rodea, cargadas de la misma 
electricidad.

72. —Finalmente (pg. 51), indicaremos el experimento 
del pez volante de Faraday  ó tumba de Mahoma, que 
consiste en una hoja liviana de papel cortada de la 
forma que lo indica la figura, 
y que cuando funciona la má
quina queda suspendida en 
el aire.

Se explica este fenómeno 
por la acción que la máquina 
ejerce por inducción sobre la 
hoja de papel.

La electricidad positiva, 
rechazada por la máquina, es
capa por la punta b, y  la electricidad negativa , atraída 
por la máquina, escapa por la punta a , y de allí dos 
repulsiones en sentido contrario, que cuando son igua
les, dejan al pez en equilibrio.

Es un experimento difícil de realizar.

73. —Electrización del cuerpo humano.—Una persona a is
lada 6 parada sobre un taburete eléctrico, que consiste 
en un banco con piés de vidrio, y  que tenga apoyada la

F ip . 51 
P e z  vo lan te

F ig . 50
Torniquete eléctrico
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mano sobre un colector de la máquina, se carga de elec
tricidad, pues su cuerpo viene á formar parte de los 
colectores de la máquina.

Si otro operador acerca la mano al cuerpo del que está 
electrizado, se verán saltar chispas, y lo mismo sucederá 
si éste toca al segundo operador.

Mientras la máquina funcionarse verá que el cabello 
se pone de punta, debido á que estando éstos cargados 
de electricidad del mismo nombre, se rechazan entre sí. 
El experimento se hace más notable pasando la mano 
de otra persona, sobre la cabeza, sin tocarla

—Si se tiene en la mano el penacho de papel (66) de 
que ya hemos hablado, se verá que las hojuelas di
vergen.

— Si un individuo se para sobre un taburete eléctrico 
y un operador le pega un golpe con una piel de gato, el 
individuo queda cargado de electricidad, lo cual se pone 
de manifiesto por medio del péndulo eléctrico.

Si el segundo operador, antes de golpear al primero, 
se para también en otro taburete, los dos quedarán car
gados de electricidades contrarias.
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CAPITULO VII

C O N D E N S A C I Ó N

74. —Condensadores.—Se llaman condensadores á cier
tos aparatos destinados á acumular sobre superficies 
pequeñas, grandes cantidades de electricidad.

Consiste en un sistema de dos conductores separados 
por un dieléctrico ó cuerpo aislador, uno de los cuales 
está en comunicación con una máquina eléctrica y el 
otro en comunicación con la tierra.

Estos dos conductores son las armaduras. El que 
recibe la carga eléctrica es el colector y el que está en 
comunicación con la tierra es el condensador.

75. —Supongamos tener (fig. 52) un disco metálico 
A que se pone en comunicación con una máquina eléc
trica por medio del conductor M.

El disco A se cargará de electrici
dad, la que se distribuirá por su su 
pertície, hasta llegar á su límite de 
carga.

Después de esto, si frente del disco A 
colocamos {fig. 53) otro disco B, 
que está en comunicación con la tie
rra, la electricidad neutra del disco B 
se descompondrá por influencia. La 
electricidad rechazada, positiva, irá á 
tierra y la superficie interior del disco tí se cargará 
de electricidad negativa como lo indica la figura.

Fig 52
Condensación
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Esta electricidad negativa  del disco B, atraerá  á su 
vez la positiva del disco A, luego, modificará su distri

bución y atraerá á la cara inte
rior de A  una cantidad mayor de 
electricidad, luego la cara exte
rior de A estará apta para recibir 
más electricidad sum inistrada  
por la máquina. Luego, ha ha
bido una acumulación de electri
cidad, debido á la sola presencia 
del disco B.

Disminuyendo la distancia en
tre el condensador B  y  el colec

tor A, habrá una mayor condensación, pero puede llegar 
un momento en que acortando la distancia, estalle una 
chispa y las electricidades de los dos discos se recom
ponen.

Fig. 53
Condensador plano

76. — Condensador Esférico.—En este condensador (figu
ra .72 \  el colector está constituido por una esfera A

aislada y el condensador por 
una esfera B t hueca y  que en
vuelve á esfera A.

La esfera B  está en comuni
cación con la tierra.

La simple inspección de la 
figura nos indica como se veri
fica la condensación.

Hn este caso el dieléctrico 
es el aire.

77. -  Condensador de £pinus.—Este condensador cons
ta de dos discos A y B {fig. 55) de metal ó de vidrio 
recubierto de una hoja de estaño, uno de ellos está en 
comunicación con la máquina eléctrica, y el otro, con 
la tierra, pero en vez de dejar el aire como dieléctrico, 
se interpone entre los dos discos otro de vidrio recu-

Fig. 54
co n densador  esférico
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bierto de goma laca, con lo cual será posible acercar 
más los discos, sin peligro que estalle la chispa entre

F lg . 55
Condensador de A£pinus

las dos armaduras, pues el vidrio presenta más resis
tencia que el aire.

F ig . 56
Condensador de ACpinus

Sin embargo, puede suceder que la chispa estalle á 
través de la lámina de vidrio, agujereándola.
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Para hacerlo funcionar (fig. 56), se ponen los dos 
discos A y  B  en contacto con la lámina de vidrio, po
niendo el B  en comunicación con la máquina eléctrica 
y el A con la tierra. Luego, el A es el condensador y 
el B  es el colector.

Si después de haber hecho funcionar la máquina se
paramos la armadura B  de la máquina y quitamos la 
cadena que ponía en comunicación la armadura A con 
la tierra, el condensador quedará cargado

78 —Para descargarlo, podemos hacerlo lentamente 
ó instantáneamente.

La descarga lenta se hará tocando con el dedo el 
colector B , y entonces se verá estallar una chispa y el 
hecho curioso de que el péndulo b que estaba diver
giendo cae y se levanta el péndulo a.

En seguida se toca el condensador A y el péndulo 
a vuelve á caer y se levanta el b y así se tendrá siem
pre el movimiento de los dos péndulos y siempre una 
série de chispas cada vez más débiles.

Por este procedimiento la descarga exige varias ho
ras, aunque, teóricamente, nunca debía llegarse á la des
carga completa, pues cada chispa que sale, sólo quita 
una fracción de la electricidad de la armadura.

Para explicar el movimiento alternativo de los pén
dulos debemos tener presente, que cuando interrumpi
mos la comunicación de las armaduras con la máquina 
y el suelo, el péndulo b divergía y el a nó.

Cuando cortamos esa comunicación, las cargas nega
tiva y positiva de las armaduras en su cara interior, 
no podían tener acción sobre los péndulos, porque te
niendo efectos contrarios, estos efectos se anulan.

La cara exterior de la armadura A tenía potencial 
cero, pues estaba en comunicación con la tierra, luego 
el péndulo a no tenía porqué moverse, pero la cara 
exterior de la armadura B  estaba cargada de electri
cidad positiva por estar en contacto con la máquina,
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luego el péndulo b que estaba cargado de electricidad del 
mismo nombre, debía ser rechazado y diverger.

Cuando se tocó el disco B , la electricidad positiva 
que estaba en la cara exterior fué á tierra y el péndulo 
b bajó, pero entonces disminuyendo la carga de B , 
parte de la electricidad negativa que estaba retenida 
en la cara exterior del disco A , se encuentra libre y 
pasa á la cara exterior del disco A , produciendo la di
vergencia del péndulo a.

Lo mismo sucederá cuando se toque al disco A.

79.—La descarga instantánea, se obtiene, tocando si
multáneamente las dos armaduras, por medio del exci
tador universal que es un doble arco de metal, unido por 
una charnela munida de dos mangos de vidrio {fig. 57)- 
Al efecto se apoya una de las esferas de cobre sobre una 
armadura y enseguida se acerca la otra esfera, á la otra 
armadura. Cuando la distancia es 
conveniente se produce una chispa 
fuerte, debida á la brusca recom
posición de las electricidades acu
muladas en las dos armaduras.

Sin embargo, después de esta pri
mera chispa, se producen tres ó 
cuatro más; que se les dá el nom
bre de descargas secundarias de 
bido á que la electricidad ha pene
trado á una pequeña profundidad del dieléctrico en 
sus dos caras y entonces la electricidad de las dos ca
ras del vidrio vuelven á cargar las armaduras.

Hopkinson ha comprobado que se apresura la for
mación de la carga residual, dándole golpecitos al dis
co de vidrio.

Si en vez de poner como dieléctrico un disco de vi
drio, se deja una capa de aire, no hay descargas se
cundarias.

Fig. 57
E xcitador  universal
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80.—El condensador múltiple.—Cuando se desean con
densadores de gran capacidad y que deben ser carga
dos por fuentes de pequeño potencial, como las pilas, 
es necesario darle una gran superficie, para lo cual se 
colocan superpuestas alternativamente una série de ho
jas de estaño y de mica, de forma rectangular. Las 
hojas de estaño forman las armaduras y el dieléctrico 
es la mica.

En lugar de mica, suele usarse como dieléctrico, ho
jas de papel empapadas de parafina.

Se coiocan las hojas 
de estaño de manera 
que sobresalgan hacia 
la derecha ( fig. 58)  
las hojas de orden par, 

por ejemplo, y que sobresalgan á la izquierda, las hojas 
de estaño de orden impar.

En seguida 
se calienta el 
t odo p a r a  
que se funda 
laparafina,y 
se comprime, 
ligando por 
medio de dos 
armadu ras, 
las hojas de 
estaño que  
s o b re s a le n  
de uno y otro 
lado.

Se encierra
el todo en una cajita con dos tapas y se tiene así un 
acumulador de gran superficie y pequeño volumen.

F ig . 59
Cundro fulminante

81.—Cuadro fulminante.—Este aparato < fig. 59),  es un 
condensador más sencillo que el de.Epinus queda chis

Fig. 58
Condensador múltiple
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pas más grande que éste y que producen más fuertes 
conmociones. Como vemos consiste en una lámina de 
vidrio puesta en un marco.

Sobre cada cara del vidrio se pone una lámina de esta
ño, una de las cuales no toca el marco, es decir, está ais
lada y la otra tiene una banda que toca el marco y por 
consiguiente por medio de una cadenita se pone d tierra.

Para cargarlo, se pone la lámina de estaño aislada en 
contacto con ia máquina, como lo indica la figura, y 
entonces esta armadura se cargará de electricidad posi
tiva y la que está á tierra, de electricidad negativa.

82. Botella de Leyde.—Este condensador es el más 
antiguo y el más usado. Fué descubierto por Caneas, 
en 1746, en Leyde y su descubrimiento fué casual, pues 
queriendo Cuneas electrizar el agua contenida en un 
vaso que él sostenía en la mano, introdujo en el agua 
un clavo que comunicaba con los conductores de una 
máquina eléctrica.

Después de separarla del contacto de la máquina quiso 
sacar el clavo y experimentó una conmoción superior á 
la que producía directamente la máquina.

En este experimento el dieléctrico era el vaso, el co 
lector el clavo y el agua; y el condensador, era la mano.

La botella de Leyde consiste {fig. 60) 
en una botella de vidrio cerrada por un 
corcho en el cual penetra un conductor 
de cobre A que está en contacto con una 
cantidad de hojuelas de oro A A que es 
tán én el interior de la botella.

Exteriormente, hasta los tres cuartos 
de su altura, la botella está cubierta 
por una lámina de estaño.

El sistema formado por el conductor 
A y las hojuelas de oro, forma el colector del condensa
dor; el dieléctrico está constituido por vidrio de la bo
tella C, y el condensador, es la lámina de estaño.

F ig .  60
Botella  de Leyde
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La parte superior de la botella (fig. 61), está cubierta 
por una capa de goma laca.

Como vemos, la varilla T  está terminada por una 
esfera y el vastago forma un gancho.

Botella de L eyde
F ig . 62

—Para cargarla, se pone la esfera (fig. 62 )  en con
tacto con la máquina, sosteniéndola con la mano, luego 
el condensador ó lámina de estaño está á tierra  por 
intermedio de nuestro cuerpo.

Fig 63
Botel la de Leyde :i a rmadura s  movib l es

F ig 61

83.—Con la botella de Leyde á armaduras movibles, 
puede demostrarse de una manera evidente que en un

c o n d e n s a -  
dor, las dos 
elec tr ic ida
des residen 
en el dieléc
trico.

Al efecto, 
tomemos una 
b o te l la  de 
L e y d e  B , 
{fíg 63)  for

mada por un vaso de vidrio 5, un vaso más peque
ño de cobre C dentro del cual entra el vaso S  y final-
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mente, un cuerpo cónico de cobre D, que entra en 
el vaso.

La botella así formada se carga como una botella or
dinaria y enseguida se coloca sobre una superficie ais 
ladora.

A continuación, se saca con la mano la armadura in
terior D y se coloca sobre la mesa, se saca el vaso del 
vidrio S  y la armadura exterior C y también se colo
can sobre la mesa.

Con esta operación las armaduras D  y C estando en 
contacto con c-1 suelo por la mano primero y por la 
mesa después, han perdido su electricidad.

El vaso ¿> por ser de vidrio y por consiguiente mal 
conductor, no pierde la electricidad sino en los puntos 
que ha habido contacto.

Si enseguida se vuelve á formar la botella poniendo 
el vaso S dentro del C y 
el D  dentro del vaso S, la 
botella vuelve á quedar car
gada y con el excitador se 
puede obtener una chispa 
tan fuerte, como si las ar
maduras D y C no se hubie
ran descargado.

84.— Ja r ra  de L e y d e . —La
J a r r a  de Leyde  (f ig . 64). 
no es más que una botella 
de Leyde pero de ma3rores 
dimensiones, con la varia
ción de que la armadura in 
terior en vez de hojuelas de 
oro, está constituida por una 
lámina de estaño que recu
bre la pared interior de la vasija y. que la varilla que 
atraviesa el tapón no es en forma de gancho, sino 
recta terminada por una esfera superiormente 3* por una

F ig .  64
J a r r a  de L ey d e
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cadenita que llega hasta el fondo de la jarra  por la par
te interior.

De manera que la hoja de estaño interior, la cade 
nita y la varilla constituyen la armadura interior de la 
jarra.

85 —Batería eléctrica.—Se dá el nombre de Batería  
eléctrica á un conjunto de 4, 6 ó 9 jarras que están colo
cadas dentro do un cajón cuyo fondo está cubierto de 
una hoja de estaño de manera que todas las armaduras 
exteriores de las jarras están ligadas entre sí, como si 
fuera una sola armadura exterior de gran superficie.

Las armaduras interiores {fig. 65 i, también están li
gadas entre sí por 
medio de varillas 
metálicas horizon
tales que concurren 
á una esferita cen
tral.

P a ra  c a rg a r la ,  
basta poner en co
municación la esfe
rita central, con la 
máquina eléctrica y 
la manija que co

munica con la hoja de estaño exterior, con la tierra, por 
medio de una cadenita T  puesta en contacto con el suelo.

—La batería tarda mucho en cargarse, pero su efecto 
es considerable, pudiendo causar hasta la muerte de la 
persona que la descarga con su propio cuerpo.

Es natural que debe ser considerable el efecto, pues 
estando reunidas todas las armaduras interiores y todas 
las armaduras exteriores, la batería obra como si fuera 
una botella de Leyde de colosales dimensiones.

86.— Condensador viviente.— Un operador se para sobre 
un taburete aislador y apoya su mano en la máquina

F i g .  
6 5 Bateria de L e y d e
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eléctrica. La otra mano con guante de goma. la apoya 
en la mano de un segundo operador parado en el suelo 
(no aislado) y después de hacer funcionar la máquina 
si el primer operador separa la mano de la máquina y la 
apoya en la otra mano libre del segundo operador, los 
dos experimentarán una fuerte conmoción.

Se ha formado un verdadero condensador.
El operador aislado forma el colector, el guante de 

goma, es el dieléctrico y el operador que está en el 
suelo es el condensador.

87. —Experimentos con los condensadores.—Debido á su 
mayor energía, los condensadores nos permiten poner 
de manifiesto, los diferentes efectos de la descarga eléc
trica.

Estos diferentes efectos de la electricidad estática, 
pueden dividirse en Fisiológicos, Mecánicos. Lumino
sos, Caloríficos y Químicos.

Debemos hacer notar, que estos diferentes efectos 
producidos, dependen de la energía eléctrica desarro
llada por las cantidades de electricidad puestas en mo
vimiento y por la diferencia de potencial que presentan 
los cuerpos entre los cuales se produce la descarga.

88. —Efecto» fisiológicos. — Cuando se hace estallar 
una chispa de una máquina eléctrica por intermedio del 
dedo, se experimenta una conmoción que llega hasta el 
puño. Si la máquina es poderosa, la conmoción puede 
llegar hasta el codo.

Si en vez de producir la chispa con una máquina, la 
producimos con un condensador como una botella de 
Leyde, teniendo la botella en una mano y acercando la 
otra mano á la esfera, la conmoción puede llegar al 
hombro, y finalmente Si la botella es grande, la conmo
ción puede llegar hasta el pecho.

Si se tratara de una batería eléctrica puede producir 
la muerte.
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- Las baterías comunes matan los pajarillos.
—Si la superficie de las armaduras alcanza á 3 ó 4 me

tros, es posible matar un perro ó un gato y con la bate
ría del Museo de Tayler en H arlem , cuya armadura tie
ne 58 metros cuadrados de superficie, és posible matar 
un buey.

—Con la botella de Leyde es posible hacer experi
mentar la conmoción, simultáneamente, por un gran 
número de personas.

Al efecto, todas ellas ligan sus manos dos á dos. for
mándose la cadena. Enseguida, el primero toma la 
botella en la mano y el último toca la armadura interior 
y aí estallar la chispa todos experimentan la conmoción.

—Ya indicamos que cuando el paso de la electricidad 
se hace lentamente, el operador no sufre (con la elec
tricidad estática) y sólo experimenta una especie de 
viento en la mano y la cara y se observa que los pelos 
se paran.

F ina lm en te  
citaremos este 
hermoso expe
rim en to  que 
nos pone de 
m an ifiesto  la 
inducción eléc
trica.

D os placas 
de ebonita I y 
II tiene, como 
lo indica la fi
g u rad o s espi
rales de cobre 
fijadas en su su 

perficie. Una de las espirales termina por dos mangos 
metálicos que se pueden tener en la mano.

La otra espiral (II) se prolonga en sus extremos uno 
de los cuales va á la armadura exterior de una bote-

F ig . 66
Inducc ión  eléc trica
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lia d e  L eyde y el o trova á un excitador. Si hacemos 
estallar la chispa, el observador que tiene en sus m a
nos los manubrios, siente la conmoción.

89.— Efectos mecánicos.—La electricidad estática pro
duce notables efectos mecánicos.

Ya indicamos el Campanario E léctrico , el gran izo  
eléctrico , etc.

Ahora indicaremos el experimento llamado el taladra  
vidrio, que consiste en poner (ñ g .6 7 ) una lámina de

F ig . 67
T aladra  vidrios

vidrio entre dos puntas, una de las cuales está en comu
nicación con la arm adura exterior de la batería y la otra 
punta se pone en comunicación con la arm adura inte
rior por medio de un excitador.

Cuando entre el excitador y la arm adura interior esta
lla la chispa, se ve estallar otra chispa entre las dos 
puntas y el vidrio queda agujereado.
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—Si en vez de una lámina de vidrio, se pone un car 
toncito, también quedará agujereado y se tendrá el no
table fenómeno de observar que parece que el cartón 
ha sido agujereado en los dos sentidos, lo cual se com
prueba por el tacto.

Esto es debido á que las dos caras del cartón se han 
electrizado por inducción y entonces entre las caras y 
las dos puntas, han estallado dos chispas.

Si en vez de un cartón pone
mos un trozo de madera, la ma 
dera se divide en varios frag
mentos.

Más a d e la n te  indicaremos 
otros efectos mecánicos de la 
electricidad.

90. — Efectos luminosos. — Los
efectos luminosos de la electri
cidad estática, se manifiestan en 
forma de chispas, penachos y 
resplandores.

La forma y naturaleza de es
tas manifestaciones luminosas, 
varían con la carga que produ 
ce la chispa, con la naturaleza  
del gas en el cual estallan y con 
la naturaleza de los conducto
res entre los cuales estallan.

Ya vimos que en el aire,el efec
to luminoso de la chispa eléctri
ca, variaba con la carga eléctrica.

Para demostrar que la naturaleza del fenómeno lumi
noso, depende también de la naturaleza del gas, podemos 
valernos del huevo eléctrico ó el huevo filosófico, que 
consiste i fig. 68^ en un recipiente ovoidal de paredes 
resistentes, munido de un robinete que permite hacer el 
vacío en su interior.

f ¡£. es
Huevo eléctrico
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La armadura inferior, de este recipiente está term i
nada interiormente por una varilla con una esfera de 
cobre y superiormente por otra varilla análoga que 
puede correr ajustadamente y por consiguiente acer
carse ó alejarse de la esfera inferior.

—Para producir la chispa se pone la armadura infe
rior en contacto con el suelo y la armadura superior 
en contacto con la máquina eléctrica.

Bajando más ó menos la varilla O, se obtendrá que 
entre una y otra esfera estallan chispas.

Si se enrarece el aire 
ya no estallarán chispas, 
sino que en el polo posi
tivo  se p ro d u c ir á  un 
gran penacho violado y 
sobre el polo negativo 
un resplandor débil del 
mismo color.

Es este el fenómeno 
que se vé en la figura.

Si final mente enrarece
mos más el aire, ya no ha
brá penacho luminoso y 
sólo un resplandor viola
do llenará todo el huevo.

Esto en el aire enrare
cido, pero si fuera en 
otro gas cualquiera en
rarecido, la coloración 
cambiaría.

Así, en el ácido carbónico, la luz es verdosa, en el 
hidrógeno, la luz e sd eu n rq /o  pronunciado y de distin
to color de los distintos gases.

Aumentando más y más el vacío, llegaría un momento 
en que ya no habría luz.

Esto se comprueba haciendo pasar la chispa en una 
cámara barométrica que es el vacío más perfecto que 
podemos conseguir.

Fig r,9
E fecto  lum inoso (le la chispa
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Al efecto C a v e n d i s h  ideó un barómetro á dos ramas 
fig .69 )  en el que una de las cubetas está ligada al 

suelo y la otra cubeta, ligada á una máquina eléctrica.
La luz que se obtiene es de un blanco verdoso, lo cual 

es debido á que el vacío no es perfecto, pues contiene 
una pequeña cantidad de aire y vapor de agua.

Si antes de hacer el experimento, se hierve el mercu
rio, la luz desaparece casi por completo y la poca luz 
que se produce, es debido á la presencia de la cámara 
barométrica de los vapores de mercurio.

Si se calienta el mercurio y por con
siguiente el vapor aumenta en la cáma
ra, el resplandor será muy vivo 

Esta variación de la intensidad de la 
luz, nos demuestra, que la luz que ve
mos es el resultado de la recomposi
ción de las dos electricidades á través 
de un medio ponderable, cuya presen
cia es necesaria para tener esta m ani
festación de la electricidad.

91.—Otros dos experimentos que nos 
dan manifestaciones luminosas, de la 
electricidad estática tenemos con el 
tubo centelleante y el cuadro má
gico.

—El tubo centelleante (f i g - 70 ) con
siste en un tubo de vidrio terminado 
por dos armaduras metálicas en sus
extremos.

Sobre la superficie exterior del tubo 
y partiendo de una hasta la otra arm a
dura, se han pegado sobre la pared 
interior del tubo una série de losanges 

de estaño, dejando entre uno y otro un pequeño espacio.
Si se toma el tubo por la armadura inferior y se 

acerca á la máquina su armadura superior, se produ-

Fig. 70
Tubo centellante
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eirá entre losange y losange una serie de chispas que 
nos marcarán en el tubo una hélice luminosa.

—El cuadro mágico (f ig . 71) fundando en el mismo 
principio que el tubo centelleante, consiste en una lámi
na de vidrio, sobre la cual se ha pegado una cinta de 
estaño replegada muchas veces paralelamente á sí 
misma.

Sobre esta banda de estaño y con. un cortaplumas se 
trazan soluciones de continuidad representando una

Fig 71
Cuadro mágico

Fig 72
Efecto calorífico

flor, una casa, etc., y si enseguida ponemos en contacto 
con el suelo el extremo inferior de \a. cinta  de estaño y 
el extremo superior con la máquina, se verá represen
tada la flor, la casa, etc , por un trazo luminosa, debido 
á las chispas que simultáneamente se han producido en 
cada solución de continuidad.

92.—Efectos Caloríficos.—La electricidad estática pro
duce efectos caloríficos notables.

En una copa con pié metálico que penetra al interior, 
viértase alcohol ó éter {fig. 72), cargúese una botella
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de Leyde, únase la armadura exterior con el fondo de 
la copa y hágase estallar la chispa sobre el alcohol, y

éste se inflama 
rá. Luego, el 
calor desarro
llado por la 
chispa bas ta  
para encender 
el alcohol.

—Lo mismo 
sucederá si se 
hace pasar la 
chispa á través 
de la pólvora.

—El ca lo r  
d e sa r ro l la d o  
por la chispa 
puede llegar á 
poner incan

descentes un hilo de platino  y hasta fu n d ir  y  volatizar 
el oro, la plata, etc.

Esta volatización del oro, puede ponerse de manifiesto 
por medio de un aparato llamado del retrato eléctrico.

Fig. 73
Retrato eléctrico

Fig. 74
Retrato eléctrico

Se toma [fig. 73). una hoja de papel, donde se ha 
recortado un retrato ó silueta.

Sobre esta hoja recortada se aplica una hojuela de
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oro y sobre ella puede plegarse dos hojas de estaño 
A y A' y sobre éstas, otras dos B  y B ’ que sirven como 
protección.

Del otro lado de la hoja recortada se pone un trozo 
de papel blanco ó un trozo de seda blanca.

Todo esto se encierra dentro de un^ prensa, dejan
do de fuera, como se vé en la figura  74 , dos apéndices 
de estaño.

Enseguida se ponen estos dos apéndices en contacto 
con un excitador y se hace estallar la chispa que atra
viese las hojas de estaño y la de oro.

Esta que es sumamente delgada, se volatiza y los va
pores pasando á través de los recortes, se depositan 
sobre el trozo de género de seda y reproduce con líneas 
violáceas tados los detalles del dibujo.

93.—Efectos químicos.—La chispa eléc
trica produce notables fenómenos quí
micos, fenómenos de combinación y de 
descomposición.

Como los efectos más notables los 
produce la electricidad d inám ica , ya 
tendremos ocasión de estudiar varios 
fenómenos de esta naturaleza. Por aho
ra sólo indicaremos el experimento del Pistolete de 
Volt a.

El aparato con
siste en una botella 
de latón cuya pared 
está atravesada por 
una varilla term ina
da por dos esferas 
{.fig. 75) una exte
rior A y otra inte
rior B  que está muy 
cerca de la pared.

Se introduce dentro de la vasija, una mezcla detonan-

F i g .  76
Pistolete de Volta

F i g .  75
P isto le te  de Volta
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te formada por dos voúmenes de hidrógeno y uno de 
oxigeno y se tapa la vasija con un corcho.

Enseguida, teniendo la botella con la mano (fig- 76) 
se acerca la esfera A á la máquina y se vé estallar una 
chispa, pero al mismo tiempo salta otra chispa entre la 
esfera B  y la pared de la vasija.

Esta última chispa provoca la combinación del hidró
geno y el oxígeno, formando agua, pero produciendo 
la combinación química gran desarrollo de calor, el agua 
se evapora y toma tal fuerza expansiva, que el tapón 
es proyectado con violencia á una gran distancia.
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CAPITULO VIII

M ETEO R O S ELECTRICO S

94.—Electricidad atmosférica.—F ranklin , observando la 
analogía que presentan los rayos con las chispas eléc
tricas, supuso que el rayo era producido por la elec
tricidad, de que estaban cargadas las nubes.

Para comprobarlo esperó un día de tormenta y elevó 
un barrilete, atando en la extremidad inferior de la cuer
da una llave de hierro.

Pasaron las primeras nubes, pero 
la llave no daba chispas, ya se des
alentaba F ra n k lin , cuando empezó 
á llover y entonces, convirtiéndose 
la cuerda en un buen conductor, la 
llave dio chispas.

Cuenta F ranklin  que su satis
facción fué tan grande, que no pudo 
contener las lágrimas.

—Hoy se constata la presencia 
de la electricidad atmosférica por 
medio del Electróscopo de Saussu  
re (ñ g . 77) que como vemos no es 
más que un electróscopo á hojas 
de oro, terminado por un conduc
tor en punta de 60 centímetros de 
largo.

Se observa que la extremidad inferior se elec trizapo
sitivam ente, lo cual nos comprueba que la atmósfera

F i g .  77
E lectróscopo de Saussure
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es un campo eléctrico, que se puede considerar produ
cido por masas positivas situadas á gran altura, pues 
en ese caso, las masas eléctricas obrarían por influencia* 
sobre el conductor P, rechazando hacia abajo la electri
cidad positiva y atrayendo hacia sí, la electricidad ne
gativa, que escaparía por la punta.

—Esta electricidad atmosférica puede atribuirse á va
rias causas, como la condensación del vapor de agua, 
el frotamiento de las masas de aire, la vegetación de las 
plantas, las reacciones químicas que constantemente se 
efectúan en la tierra y en la atmósfera, etc.

95.—Nubes electrizadas.—Estando la atmósfera carga
da de electricidad positiva, se comprende, que si en un 
momento dado se condensan los vapores, la nube así 
formada se convierte en un buen conductor, luego la 
electricidad positiva puede acumularse en ciertas par
tes de la nube.

-Si ahora suponemos que debajo de esa nube muy 
cargada de electricidad positiva pasa otra, poco elec
trizada se producen los fenómenos de influencia y la 
electricidad positiva de esta segunda nube sería recha
zada hacia abajo y la negativa hacia arriba.

Entonces, si por un medio cualquiera, la nube inferior 
se pone en contacto con el suelo, ya sea tocando los 
flancos de una montaña ó disolviéndose en lluvia, per
derá su electricidad positiva y quedaría cargada de 
electricidad negativa.

De esa manera, pues, podemos concebir que hayan 
nubes cargadas de electricidad positiva y nubes car
gadas de electricidad negativa.

Los trabajos de Palmieri, han demostrado que es de
bido á la condensación de los vapores en las altas re
giones, la electricidad que poseen las nubes, y que si 
las nubes dan varios rayos es á causa de que siguiendo 
la condensación de los vapores, también sigue la carga 
de la nube.
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96. —Rayo.—Relámpago.—Trueno.—El rayo no es más que
una descarga eléctrica entre dos nubes ó entre una 
nube y el suelo. En este segundo caso se dice que el 
rayo cae.

Cuando cae el rayo, lo hace preferentemente sobre 
los puntos más elevados, pues es allí donde se acumula 
de preferencia la electricidad, como en la cima de las 
montañas y de los árboles, los edificios elevados, etc.

Cuando una nube electrizada, por ejemplo positiva
mente, pasa cerca del suelo, electriza por influencia á 
éste rechazando la electricidad positiva y atrayendo la 
negativa. Si en ese punto de la tierra hay cimas eleva
das, árboles, etc., puede suceder que no caiga el rayo, 
pues por esos puntos se escapa la electricidad de la 
tierra y la nube vuelve al estado neutro ó disminuye 
su tensión.

Si ese paso silencioso no puede hacerse por falta de 
puntas ó si la tensión eléctrica de la nube es muy 
grande, entonces, la recomposición se hace de una ma
nera brusca y salta la chispa, que es el rayo.

Simultáneamente con la chispa se produce luz y so
nido, que son el Relámpago y el Trueno.

97. —Los Relámpagos pueden tener varias formas, 
generalmente son en forma de zig-zag, lo cual se atri
buye á que la recomposición que es casi instantánea* 
se hace por las líneas que presentan menos resisten
cia.

Otras veces lo hacen por fulgores que iluminan gran 
parte del cielo y sin contornos definidos. Se atribuye 
á que son descargas que se producen detrás de las nu
bes ó debajo del horizonte.

Finalmente, suelen presentarse bajo forma de globos 
de fuego, visibles hasta durante diez segundos y que 
se pueden seguir fácilmente con la vista, algunas veces 
estallan en el aire con un ruido espantoso y otros lle
gan al suelo, penetrando en los edificios.
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La longitud de los relámpagos alcanza hasta 15 kiló
metros.

98.—El ruido que acompaña á la descarga eléctrica, 
se llama Trueno y es simultáneo con el relámpago.

—Se oye, después de haber visto el relámpago, debido 
á la diferencia entre la velocidad de la luz y la del 
sonido.

—El rumor que acompaña generalmente al trueno, es 
debido á que, si una misma descarga se hace simultá
neamente sobre varias nubes, esas descargas simultá
neas no pueden llegar á nuestro oído sino una después 
de otra, por la diferente distancia á que están de nos
otros y por la poca velocidad del sonido.

Los e'cos entre nube y nube y entre nube y suelo, tam
bién dán lugar á los rumores que acompañan al trueno.

99 — Efectos del Rayo.—Los efectos del rayo, son muy 
variados, semejantes á los de una batería eléctrica, 
pero muy amplificados.

—Como efectos mecánicos tenemos el derrumbamiento 
dé edificios, voladuras de techos, árboles quebrados, etc.

—Como efectos caloríficos, se conocen los incendios, 
la fusión de los metales y hasta su volatilización.

—Como efectos fisiológicos, se tienen las quemadu
ras, parálisis y á menudo la muerte.

Cuando cae un rayo, se suele sentir un olor especial 
que se compara con el olor á azufre.

Es debido á la formación del ozono, por la acción 
de la chispa sobre el oxígeno del aire. Es decir un 
efecto químico.

100. — Rayos globulares. — Además de los rayos que se 
producen en lorma de chispas, hay otros que lo hacen 
en forma de una esfera ó bola de fuego de pocos cen
tímetros de ancho.

Son poco frecuentes, pero se tienen catalogados un 
gran números de ellos.

80
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Hace pocos años se observó en R o c h a  (República 
O rienta l) en pleno día y  después de re co rre r una calle 
estalló contra una com iza  pulverizándola.

E n  F ra n c ia  se han observado varios  y  hasta se han 
reproducido con m áquinas estáticas m uy poderosas.

N o existe una explicación com pletam ente satisfac
toria.

101. —Choque de retorno.—Sucede á veces que el ra yo  
mata á grandes distancias, aunque no haya herido d i
rectam ente al animal.

Esto se explica por el c h o q u e  d e  r e to r n o  que consiste 
en lo siguiente:

D ijim os que cuando la nube electrizada pasaba cer
ca de un punto dado del suelo, este se electrizaba ne
gativam ente por influencia y  si un anim al está en el 
m edio influenciado, ese anim al se conduce como un 
conductor cualquiera, c a r g á n d o s e  t a m b ié n  de e lectri
cidad negativa.

S i á una cierta distancia cae el ra yo , el suelo vuelve  
al estado neutro y  la recom posición b r u s c a  que se p ro 
duce ocasiona desorganizaciones en el anim al que le 
causan la m uerte.

102. —Pararrayos.— E l prin c ip io  en que descansan los 
p a r a r r a y o s  es en el poder de las puntas. E fectivam ente, 
recordem os que si á una m áquina eléctrica se le acer
ca una punta m etálica que com unica con el suelo, 
com o teniéndola en la m ano, la m áquina se descarga 
sola, sin ru ido  ni chispa, pues p o r las puntas vá  la 
electricidad que necesita la m áquina para  n eutra li
zarse.

A n á lo ga  cosa sucede, si á una nube que pasa c a r
gada de electridad se le presenta la punta de un buen 
conductor que esté en perfecta com unicación con el 
suelo.

E sa  punta constituye el p a ra rra yo s  y  su efecto es
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evitar el rayo ó que si cae, caiga con preferencia sobre 
él, que es el punto más elevado.'

—Consiste en una barra de hierro de 6 á 7 metros 
de longitud y 5 ó 6 centímetros de diámetro, que se 
coloca en los puntos más elevados de un edificio, y que 
comunica con la tierra por medio de un hilo de cobre 
el cuál está terminado en una gran chapa del mismo 
metal.

La punta del pararrayo termina generalmente en una 
punta de platino para evitar la oxidación y evitar la 
fusión al producirse alguna descarga eléctrica.

El conductor termina en un pozo ó en una napa de 
agua y para conseguir una mejor comunicación se ter
mina el conductor con varias ramificaciones (fig . 78.)

Si un edificio tiene varios pararrayos PP  se unen 
entre sí por medio de varillas metálicas AC y CB.

Es necesario tener cuida
do que ni el pararrayos ni el 
conductor tengan soluciones 
de continuidad y además, de 
ligar con el conductor las 
principales piezas metálicas 
del edificio para que la elec 
tricidad que se ha desarro
llado en ellas por influen
cia, no determine descargas 
laterales con el conductor 
del pararrayos y que ella 
más bien se escape por la 
punta del pararrayos.

— Se acepta que el espacio 
garantido por el pararrayos, 
es la superficie de un círcu

lo cuyo radio es doble de la altura de la varilla.

103.—La ultima palabra sobre los pararrayos es el 
sistema Melsens, que ha sido adoptado en la Torre 
de Eiffel.

F i g .  78 
P ararrayo
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Está basado en el principio de la cámara protec
tora de Faraday que dice, que en el interior de un 
cuerpo conductor que co
munica con el suelo, no 
hay efectos de influencia 
electrostática.

Ya sabemos también que 
no es necesario que el re
cinto sea continuo, basta 
un enrejado.

El sistema consiste en 
envolver un edificio en una 
serie de cables metálicos
AA’A'\ BB B" (fig. 79)
ligados entre sí como para 
formar una red alrededor del edificio. Estos cables co
munican perfectamente con el suelo.

Los puntos salientes del edificio como A, B , C, D, 
están munidos de puntas múltiples ligadas á los con
ductores.

Estas puntas dejan escapar la electricidad desarrolla
da sobre el edificio, por el paso de ia nube electrizada é 
impide la acumulación de cargas, que son las que pro
ducen el rayo.

Figf. 79
P ararray o  Melsens
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M A G N E T IS M O

C A P Í T U L O  PRIMERO

PROPIEDADES DE LOS IMANES

104 —Imanes naturales.—En ciertos puntos de la tierra 
como Suecia, Laponia, Arkansas, República Oriental, 
etc., existe un mineral de hierro compuesto de protoxido 
y sesquioxido de hierro que los griegos y romanos lla
maban la piedra, y que tiene la propiedad de atraer 
los pequeños trozos de hierro.

Si se deja caer esta piedra sobre limadura de hierro, 
se verá que ella se recubre de la limadura de dicho 
metal.

Es un imán natural.
El imán, no sólo atrae el hierro, sino que también atrae 

el nickel, el cobalto, el cromo, el manganeso, etc.

105.—Imanes artificiales.—Esta propiedad de atracción 
de los imanes, puede ser fácilmente trasmitida  á otros 
cuerpos como el acero. Al efecto, bastará frotar una
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Fig. 8d
Imanes artificiales

varilla de acero, con un imán natural y esta varilla se 
habrá convertido en un verdadero imán, que á su vez

puede trasmi
tir su propie- 
d a d  á o tro  
cuerpo. 
Generalmen

te. á los ima
nes artificia
les se les dá la

forma de una barra rectilínea ó se dobla en forma 
de herradura (f ig . 80).

Fig. si
Polos de un im án

106.—Polos del imán.—Si tomamos una barra imantada 
y la cubrimos de limadura de hierro, veremos que la 
limadura se acumula hacia los extremos {fig. 81).

Esas regiones 
que están hacia 
los extremos de 
la barra iman
tada y donde la 
acción magnéti
ca es m áxim a ,

toman el nombre de polos y la región intermedia de la 
barra donde la acción es casi nula , toma el nombre de 
linea neutra.

Nosotros consideraremos siempre que las barras iman
tadas no tienen más que dos polos, pero eso no es así 
siempre, pues suele suceder que una barra además de 
los polos extremos tiene otros intermedios, separados 
entre sí por una línea neutra. Estos puntos toman el 
nombre de puntos consecuentes.

107.—Agujas imantadas.—Generalmente, en vez de ba
rras prismáticas ó cilindricas, los imanes artificiales 
están constituidos por unas láminas de acero en forma 
de romboide muy alargado y que toman el nombre de 
agujas imantadas [fig. 82 k
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Suspendidas por su centro de gravedad, estas agu
jas se disponen aproximadamente en la dirección N o r
te-Sud. El extremo que 
se dirige hacia el Norte to 
ma el nombre de Polo Nor
te y el otro extremo Polo 
Sud.

108. — Acción recíproca de 
los polos de dos imanes.—Su
pongamos tener {fig. 83 )  
una aguja imantada suspen
dida por un hilo en su cen
tro de gravedad.

Si á uno de los extremos de la aguja suspendida le 
acercamos un trozo de hierro, veremos que hay atrac
ción y si acercamos 
el mismo trozo de hie
rro al otro extremo 
de la aguja también 
habrá atracción.

—Ahora, si en vez 
de acercarle á la agu
ja imantada un trozo 
de hierro, le acerca
mos el extremo de 
otra aguja  im antada  
puede suceder que ha 
ya atracción y si in
vertimos la aguja que 
tenemos en la mano, se 
producirá repulsión.

Luego podemos decir que los polos de dos im anes 
se atraen  ó se repelen.

Los del mismo nombre se repelen , y los de nombre con
trario se atraen.

F ig.. 83
Acciones de los polos de las aguja» 

Imantadas

Flg 82
Aguja imantada
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109. —Donde reside el magnetismo.—Se comprueba experi
mentalmente que el magnetismo reside en la superficie.

Para demostrarlo nos bastará imantar un tubo de acero 
en cuyo interior hay un cilindro del mismo metal.

El tubo se imanta y el cilindro que está en el interior 
nó, pues si lo sacamos no presentará propiedades mag
néticas.

—Podemos también sumergir una barra imantada en 
un baño de ácido sulfúrico, el cual comerá la capa su
perficial del imán.

Sacada y lavada la barra imantada, ya no tendrá pro
piedades magnéticas.

110. —Sustancias magnéticas y diamagnéticas.—Ya digimos 
que además del hierro, también el nickel, cobalto, cromo 
etcétera, gozan de la propiedad de ser atraídos por los 
polos de un imán, pero no tan intensamente.

Estos cuerpos atraídos ó que atraen el imán son lla
mados magnéticos.

En cambio, otros cuerpos como el bismuto, antimonio, 
cobre, zinc, fósforo, etc, son rechazados por un imán y 
éstos toman el nombre de diamagnéticos. El más dia
magnético es el bismuto.

Hoy, con los poderosos imanes que se han podido 
construir, se ha constatado que los imanes tienen acción 
sobre todos los cuerpos sólidos, líquidos ó gaseosos y 
producen sobre ellos acción de atracción ó de repul
sión.

A

III —Imanes quebrados.—Si se toma una barra imantada 
A B (fig. 84) y se divide en dos trozos A B' y A  B  ve
remos que estos dos trozos son dos imanes y los polos 
nuevos que se han constituido A  y B ’ son de nombre 
contrario.

Si cada uno de estos dos imanes A B' y A  B  los divi
do en otros dos, se tendrán cuatro imanes cuyos polos 
vecinos son de nombre contrario.
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Si enseguida se unen esos imanes en el mismo orden, 
se tendrá reconstruido el imán primitivo.

F ig . 84
Imanes quebrados

112. —Teoría del magnetismo. — La teoría más completa 
del magnetismo, es la de Ampere, pero aún no pode
mos exponerla, porque está basada en fenómenos eléctri
cos que no conocemos.

La teoría que se aceptaba anteriormente, es la de los 
flu idos m agnéticos; según la cual, los cuerpos magné
ticos poseen dos flu idos m agnéticos, que ejercen acción 
de repulsión  sobre sí mismos y de atracción  uno sobre 
otro.

Estos fluidos toman el nombre de flu ido  boreal y flu id o  
austral, según ejercen su acción en uno ú otro polo.

Cuando estos flu idos  están reunidos alrededor de 
cada molécula, se neutralizan  mùtuamente y cuando 
por una fuerza cualquiera se separan, se dice que hay 
imanación ó imantación y entonces la presencia de un 
fluido se manifiesta en la mitad de una barra y la pre
sencia del otro fluido, en la otra mitad.

113. —Leyes de las acciones magnéticas.—Las leyes de las 
acciones magnéticas ó leyes de Coulomb, son dos, ex
presadas por una sola, que es la siguiente:

Dos polos m agnéticos colocados d una cierta d is
tancia,, se atraen ó se repelen en razón inversa del 
cuadrado de la d istancia  y  en razón directa del pro
ducto de sus masas magnéticas.
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Se llama m a sa  m a g n é tic a  de un polo de un imán, 
la acción que la tierra ejerce sobre él.

Se toma como U n id a d  de m a sa  m a g n é tic a , aquella 
masa que rechaza con la u n id a d  d e  fu e r z a , una m a sa  
ig u a l , colocada á la u n id a d  d e  d is ta n c ia .

Las leyes  de  Coulom b se pueden verificar experi
mentalmente por medio de la B a la n z a  d e  to rc ió n , que 
estudiaremos en la electricidad estática.

114.—Fórmula de Coulomb.—Las leyes de C oulom b se 
representan por

siendo /Ha fuerza de atracción ó repulsión, m  y w ’ las 
m asas m a g n é tic a s  expresadas en u n id a d e s  d e  m a g n e 
tism o  y d  la d is ta n c ia .

—Si la fórmula tuviera el signo m á s  ó positivo, esto 
quiere decir que hay re p u ls ió n , pues los signos de m y 
m' deben ser ig u a le s  y sabemos que cuando los polos 
son iguales hay rep u ls ió n .

Si la fuerza F  tiene el signo n e g a t iv o , quiere decir 
que hay a tra cc ió n .

115.—Inducción magnética. — Estas acciones magnéticas 
se hacen á través de una cierta distancia que no es muy 
grande, pues la misma ley de C oulom b nos dice que la 
fuerzamagnética disminuye m u y  r á p id a m e n te al aumen
tar la distancia.

El espacio alrededor de un imán ó un sistema de ima
nes en que hay m a n ife s ta c io n e s  de fuerzas magnéticas, 
se llama C am po M a g n é tico .

—La acción magnética se ejerce también á través de 
los cuerpos diamagnéticos ó poco magnéticos.

Para comprobarlo, podemos poner limadura de hierro 
sobre un vidrio ó un cartón.
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Si debajo de estas láminas hacemos pasar el polo de 
un imán, veremos que la limadura se acumula en los 
puntos por donde pasa el imán.

Sin embargo, si en vez de una lámina de vidrio pone
mos una lámina de hierro algo espesa, ya no ejercerá 
acción el imán.

Esta lámina de hierro toma el nombre de pantalla  
m agnética.

116.—Una sustancia m agnética  colocada en un cam
po magnético , se convierte en un imán.

Fig. 85
Inducción magnética

Así, si próxima á una barra imantada A B  {fig. 85) 
se coloca una barra de hierro dulce a h, esta barra a b 
se convertirá  á su  vez en un imán, pero con los polos 
opuestos á la barra primitiva.

—Esto podemos ponerlo mejor de 
manifiesto tomando una barra iman
tada A (fig. 86)  y haciéndole adhe
rir un cilindro de hierro dulce a.
Este cilindro se convertirá  también 
en otro imán, pues si le colocamos de
bajo de él otro trozo de hierro dulce a \ 
éste quedará también adherido y así 
sucesivamente podríamos seguir co
locando otros trozos de hierro a”, a 
e tc , hasta tanto que el peso de los 
cilindros de hierro supere á la fuerza 
del imán.

Si obtenida la cadena que observa
mos en la figura, se separara el ci
lindro a , de la barra imantada, todos los otros cilin- 
di *os a’, a’ ....también se separarán.

Fig. 86
Inducción  m agnética
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Esto sucederá, como veremos más adelante, con el 
hierro dulce.

En los dos experimentos que hemos indicado, se nota 
que la barra a b y los cilindros a, a’ a”...  se han con

vertido en imanes. Es
te fenómeno toma el 
nombre de imanación 
por influencia ó fenó
meno de i n d u c c i ó n  
magnética.

. 117. — Fantasmas mag
néticos. — Si sobre los 
polos de un imán en 
fo rm a de herradura 
{fig. 87)  ó sobre un 
imán recto ( fig . 8 8 ) 
se coloca una lámina de 
vidrio ó cartón y sobre 

esta lámina se vierte limadura de hierro, se observará, 
que estas partículas de hierro se dispondrán acumu

lán d o se  forman
do ciertas líneas 
curvas que toman 
el nombre de lí
neas de fuerza  del 
campo magnético.

Las figuras que 
así se obtienen, to
man el nombre de 
espectrosó fa n ta s 
mas magnéticas. 

— O bservam os, 
que estas líneas de fuerza, son simétricas con respecto á 
la línea neutra del imán y que el máximo de acción del 
imán no reside en extremo de la barra sino en un punto 
cercano al extremo, pero en el interior de la barra.

F ig  88
Fantasm a m agnético

F ig . 87
Fantasm a magnético
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— Se ha comprobado que las líneas de fuerza salen 
del polo Norte y entran por el polo Sud.

Lo que ha sucedido para formarse esos espectros es 
que cada partícula de hierro, se ha convertido por in
ducción en un verdadero imán y que se ha orientado de 
tal modo, que su mayor dimensión sea tangente á la lí
nea de fuerza que pasa por su punto de contacto.

Se ayuda esta disposición, dando pequeños golpes á 
la lámina de cartón para que las partículas de hierro 
se muevan con más libertad.
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C A PÍTU LO  II

M AGNETISMO TERRESTRE

118. —Acción de la tierra sobre los imanes.—Ya vimos que 
una aguja imantada suspendida por su centro de gra
vedad cumplió un cierto número de oscilaciones y al 
fin terminaba por orientarse, es decir, colocarse en una 
determinada dirección que era la misma para todas las 
agujas colocadas en un mismo punto ó muy próximos 
unos de otros.

Se atribuyen estas fuerzas que obligan á la aguja á 
orientarse en esa dirección, á una acción magnética 
de la tierra.

Por eso, se ha asimilado la tierra á un imán donde 
su polo Sud , esté próximo al polo Norte geográfico y su 
polo Norte, cerca del polo Sud de la tierra, lo cual es 
conforme á lo que hemos visto al tra tar de las acciones 
recíprocas de los polos de dos imanes.

119. —Par terrestre.—Por medio de dos sencillos expe
rimentos, se comprueba que la acción de la tierra sobre 
un imán, se reduce á una acción de orientación, es decir, 
que la acción de la tierra no tiene ninguna componente 
vertical ni ninguna componente horizontal.

—Para probar que no hay ninguna componente verti
cal, nos bastaría pesar la aguja, antes de im antada, con 
una balanza muy sensible, y enseguida pesarla después 
de imantada.

Si hubiera alguna componente vertical, debería tener
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se alguna diferencia en los pesos, cosa que no sucede; 
luego, no existe componente vertical.

—Para demostrar que no hay componente horizontal, 
se toma (fig . 89), un flotador colocado en una vasija 
con agua y sobre el flotador, se suspende una aguja.

Fig. 89
Par te rres tre

Si hubiera componente horizontal, el flotador con la 
aguja sería arrastrado  en dirección á los polos terres
tres, cosa que tampoco sucede.

—Luego, no existiendo ninguna componente horizort- 
tal ni vertical no existirá tampoco ninguna componente 
oblicua y por consiguiente la acción de la tierra, se re
duce á un sistema de dos fuerzas iguales y paralelas , 
aplicadas en los polos de la aguja, es decir, se reduce á 
un par ó cupla , que se le ha dado el nombre de par  
terrestre.

120.—Hipótesis y experimento de Gilbert.—Ya dijimos que 
se suponía que la tierra era un gran imán.

Esta hipótesis es la de Gilbert, el cual lo comprobaba 
con el siguiente experimento:

Tomó un imán natural tallado en forma de esfera 
[fig- 90), con sus dos polos en P y  P \
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Colocó enseguida una aguja imantada suspendida por 
su centro de gravedad en diferentes puntos de un círcu
lo máximo de esa esfera y observó que la aguja se con

servaba siempre en el mis
mo plano vertical, pero que 
la aguja tomaba diferentes 
inclinaciones con el hori
zonte.

En el ecuador la aguja 
queda horizontal y en el po
lo, se coloca vertical, como 
se vé en la figura.

Esto mismo, es lo que su
cede en la tierra, de donde 
parece confirmada la hipó
tesis de Gilbert.

121.—Meridiano Magnético. —Declinación.— Inclinación.—Se
sabe que se llama meridiano geográfico, de un lugar, 
él plano vertical que pasa por ese lugar y los polos de 
la tierra.

Análogamente, toma el nombre de meridiano mag
nético, el plano vertical que pasa por el lugar y los polos 
de la aguja.

Generalmente, el meridiano geográfico y el magnético, 
no coinciden y entonces se llama Declinación magné
tica, el ángulo que forma el meridiano magnético con 
el astronómico, ó bien, el ángulo que forma la aguja 
con el meridiano geográfico del lugar.

Algunas veces el polo norte de la aguja está hacia 
el Este del meridiano geográfico y entonces, la declina
ción se llama Oriental; cuando el polo norte de la agu
ja está en el Oeste, se llama declinación Occidental.

—Digamos también antes, que si la aguja esta
ba suspendida por un hilo flexible aplicado en su cen
tro de gravedad, la aguja no quedaba horizontal 
sino que formaba un cierto ángulo con el horizon

Fig. 90
Experim ento  de Gilbert
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te y este ángulo formado por la aguja con el horizonte, 
toma el nombre de Inclinación m agnética del lugar.

Hay aparatos especiales destinados á la medición de 
estos ángulos, llamándose B n ífu la s  de Declinación y 
B rúju las de Inclinación.

122.—Brújula de Declinación.—Si tenemos una aguja iman
tada suspendida por su centro de gravedad, esta aguja 
nos dará simultáneam ente  la declinación y la in c li
nación.

En la práctica se hace uso de dos aparatos distintos.
La brújula de declinación reducida á su más simple 

expresión, cons
ta de una agu  
j a  im antada que 
puede g ira r  l i 
bremente en un 
p l a n o  horizon
tal, a l r e d e d o r  
de un eje verti
cal.

La disposición 
que se le dé.{ fig u 
ra 91) es tom ar 
una aguja iman
tada en cuyo cen- 
tro de gravedad 
se le ha aplicado 
una c h a p a  de 
ágata , que no se 
desgasta por el 
f ro ta m ie n to  y 
suspenderla  en 
una aguja verti
cal que está en el centro de un circulo graduado Q R  
que se puede colocar horizontal por medio de los to r
nillos 5 v el nivel n.

Fig. 91
Brújula de declinación
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La aguja tiene uno de los extremos lastrado  para evi
tar que se ind ine y está encerrada en una caja de cobre 
cubierta por una lámina de vidrio, para sustraerla á la 
acción de las corrientes de aire.

Sobre la caja que contiene la aguja, están fijados dos 
montantes que soportan un eje X  con el cual puede gi
rar el anteojo L.

—Para operar, basta colocar la brújula bien horizontal 
por medio de los tornillos S.

Se coloca, por medios que nosotros no debemos indicar 
aquí, el eje del anteojo L  en la dirección del meridiano 
astronómico y enseguida se hace girar la caja A B , 
hasta que el polo Norte de la brújula venga á colocarse 
exactamente frente á una línea de referencia marcada 
en la caja y  que corresponde al plano vertical del eje del

anteojo. El ángulo 
medido por estas dos 
posiciones, nosdála  
declinación buscada.

123.—Brújula do Inclina
ción -E stá  brújula reduci
da á su más simple expre
sión consiste en u n a  a g u ja  
im a n ta d a  q u e  p u e d e  g ir a r  
lib rem en te  en  u n  p la n o  ve r
t ic a l  a lre d e d o r  d e  u n  eje  ho
r izo n ta l.

El instrumento que se 
usa para medir la in c lin a 
c ió n , está como el anterior, 
construido en cobre y con
siste en un marco que sos
tiene un circulo graduado 
vertical M  (fig . 9 2 )  en cu
yo centro está suspendida 
una aguja a  b.

Este marco puede girar alrededor del centro de un circulo h o r izo n ta l  
m, soportado por un eje 3’ tres pies á tornillos.

— Para o p e r a r . nos bastará girar el marco A hasta que la aguja se

Fig. 92
Brújula de inclinación
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coloque vertical, eu cuyo caso el eje de la aguja estará en el meridiano 
magnético, luego, para que la aguja esté en el meridiano magnético, 
nos bastará girar el marco, de 90", que se medirán sobre el círculo tu.

En ese caso, la aguja habrá tomado la inclinación marcada en la figu
ra. luego el ángulo menor d c a nos medirá la inclinación del lugar.

124.—Brújula marina.—Este es uno de los instrumentos 
más preciosos que posee la humanidad.

Su origen no se conoce. En Europa el primero que co
locó una aguja imantada sobre un perno fué Floro Gioia , 
en 1302. el cual le dio el nombre de bussola.

Ya sabemos que Marco Polo, los hermanos Cabotto, 
Cristóbal Colón, Vasco de Gama, la usaron.

I-'iff. 93
Brújula mar inn

Parece que en la India  se conocía antes del principio 
de nuestra era, y que los árabes enseñaron su uso á los 
Cruzados, en el siglo x i i .

La aguja marina consiste en una caja de cobre B  B } 
ífig s . 93 y 94), suspendida por una ju n ta  cardtínica  con 
el objeto de que no se incline por los movimientos del 
buque y que para hacer más eficaz esta precaución 
está lastrada por una gran masa dé plomo.

En el centro de la caja hay un estilo en el cual se 
suspende la aguja imantada a b, la que queda invisible,
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pues sobre ello se ha fijado un disco de mica en la que 
se ha trazado la rosa de los vientos. que como sabe

mos tienen marcados 
los rumbos. medios 
rumbos y los cuartos 
de rumbos.

Finalmente, en la 
pared de la caja, hay 
trazada una linca de 

fé. d que marca fijamente la dirección del eje del buque.
—En vez de suspenderse la aguja en un estilo, se suele 

suspender sobre un flotador que se deposita sobre 
una capa de glicerina que ocupa el fondo de la caja 
de cobre. Se usa la glicerina porque su punto de 
congelación es muy bajo y además se evapora lenta 
mente, luego puede servir en las zonas tórridas y en 
las glaciales.

125. —Las brújulas marinas están muy sujetas á error, 
debido á la gran cantidad de hierro que conducen los 
buques modernos, como ser cañones, balas, cadenas, etc. 
Para evitar ó disminuir estas causas de error, suele apli
carse cerca de la brújula y en un punto conveniente 
una pequeña masa de hierro, llamada compensador, 
destinada á anular la acción magnética de las masas 
de hierro, las que aunque son muy considerables, están
á mayor distancia.*

126. —Variaciones de la Declinación.—El ángulo que forma 
el meridiano magnético, con el astronómico, ó sea la 
declinación, varía de uno á otro punto de la tierra.

—En un mismo lugar la declinación varía de un mo
mento á otro.

Estas variacionec pueden ser seculares, anuales y 
diurnas, habiendo además otras variaciones accidenta
les ó perturbaciones.

F i g .  94
Habitáculo de la brújula
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128.—Variaciones a n u le s .—E s ta  es u n a  oscilación que e jecu ta  la 'a g u ja  
en un año hac ia  el E s te  ó el O este . E l  m áx im um  de la  variac ió n  an u a l 
observada ha sido de 20 m in u to s .

123.—Variaciones diurnas. —E n un m ism o d ia , la  declinación  pasa  d o s
veces por un m áxim um  y  dos veces por un m ín im u m .

Se lian observado v ariaciones h a s ta  de 25’, pero  las leyes de e s ta s  v a 
riaciones son poco conocidas.

130. —Perturbaciones.— Estas son variaciones que se 
producen con gran rapidez y son causadas por las tor
mentas, caída del rayo, erupciones volcánicas, terre
motos y la aurora boreal.

Las perturbaciones producidas por la aurora boreal, 
se hacen sensibles á grandes distancias y en las regio
nes polares, pueden alcanzar hasta á varios grados.

La agitación de la aguja, en las regiones polares, bas
ta para pronosticar una aurora.

131. —Variaciones de la inclinación.—L a inclinación  v a r ia  de uno á
o tro  p u n to  de la  tie r ra .

A quí, en el hem isferio  Sud, el p o lo  b o rea l se in c lin a  h ac ia  la  t ie r ra ,  y  
si m archam os h ac ia  el Sud, la  in c lin ac ió n  va  au m en tan d o , h a s ta  que en 
la I s la  V ic to r ia  el án g u lo  con el h o rizo n te  es casi de 90°.

Si al co n tra rio , m archam os hac ia  el E cu ad o r te r r e s t re ,  la  in c lin ac ió n  
va d ism inuyendo , h a s ta  que se l le g a  á  c ie r to s  p u n to s  donde la  in c lin ac ió n  
es n u la , es dec ir, que la  a g u ja  se co n serv a  h o r iz o n ta l .

127 .- V ariaciones seculares.- E n un m ism o lu g a r, la  a g u ja  o sc ila  len-
' t r íe n te 'á l r e d e c lo r  del m erid iano  astronóm ico .
V ^¿o co N¿.pórca la  declinación  d is m in i^ e , después de  h a b e r  llegado  á un 

m á x im o . h as ta  que se a n u la ,  en cuyo  caso el m erid ian o  a s tro n ó m ic o  y  
el m a g n é tic o , c o in c id e n .

S igue la ag u ja  en  su  m o v im ien to , de m odo que, s i a n te s  la  variac ió n  
e ra  O r ie n ta l, ah o ra  se co n v ie rte  en  O c c id e n ta l y  s ig u e  asi au m en tan d o , 
h a s ta  que lleg a  á  un m á x im o  de variac ión , desde donde v u e lv e  á  de
crecer.

E s to  d u ra  sig los.
E n  P a r ís ,  an te s  de 1666 la  declinación  e ra  o r ie n ta l .  E n  1666 co incid ie

ron los dos m erid ian o s, es decir, que la  dec linación  fué n u la .
De a llí en a d e la n te  tué  o c c id e n ta l, h a s ta  que lleg ó  & su  m á x im o  en 

1824 que llegó  á 22". D esde en tonces va decreciendo .
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La unión de todos estos puntos en que la inclinación es nula, se llama 
Ecuador magnético y los dos puntos donde ln inclinación es máxima, es 
decir, de 90°, son los polos magnéticos.

— La inclinación tiene también variaciones seculares en un mismo 
punto, pero esta variación es muy lenta.

132. —Distribución del magnetismo terrestre  —Si en un momento dado 
se unen por medio de lineas todos los puntos en que la declinación es 
igual, se tienen las líneas isógonas ó líneas de igual declinación.

Análogamente si se unen todos los puntos de igual inclinación se tiene 
trazado en un planisferio, las >incas isóclinas, entre las cuales hay una 
especial, de inclinación nula, que le hemos dado el nombre de ecuador 
magnético.

La figura 95, nos representa la carta de las declinaciones ó líneas isógo
nas en el año 1880.

Se ha indicado con linea llena, la declinación oceidental y  linea puntea
da la declinación oriental.

Estas cartas son de mucha utilidad para los marinos, pues les permite 
saber con mucha aproximación la declinación de la aguja en el lugar que 
se hallan y por consiguiente la verdadera dirección del Norte.

133. —Aguja y sistema astático.—Toma el nombre de 
aguja astática  aquella aguja que está sustraída á la 
acción de la tierra.

Un ejemplo, se tendría en una aguja que estando en
el meridiano magnético, estuvie
ra dispuesta paralelamente á la 
inclinación.

En ese caso, la tierra no le im
primirá algún movimiento.

134.—Sistem a astático , se ten
dría si tomáramos dos agujas 
iguales ab y a’b’ é igualmente 
imantadas y uniéndolas r íg id a 

mente entre s í ( f ig . 96), pero poniendo fren te  á fren te  
los polos contrarios.

Entonces, la acción de la tierra obraría simultánea
mente sobre los dos polos del sistema de una manera 
igual y contraria, luego, el efecto seria nulo  y enton-

Fig.
Sistema astático
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ces, el sistema no se orientaría, á pesar de estar for
mado de dos agujas suspendidas.

Se tendrá una aplicación del sistema astático, cuan
do tratemos del galvanómetro, pero veremos que hay 
conveniencia en que el sistema no sea perfectamen
te astático, sino casi astático, para poder orientar el 
aparato.
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CAPITULO III

MÉTODOS DE IMANTACIÓN

135.—idea de los diferentes métodos.—El método de iman
tación más antiguo consiste en fro tar  una barra de 
acero con un imán natural.

— Método del simple contacto — Este método, consiste 
en frotar la barra de acero a b (fig . 97) por medio del 
polo de un imán A , natural 
ó artificial, pero de manera 
que empezando por un es- 
tremo de la barra a b, se 
deslize el imán en el senti
do de la flecha hasta llegar 
á b y allí se levanta el imán 
para volver á empezar de nuevo.

Repetida varias veces esta operación, se ha conver
tido la barra a b en un imán.

F ig . 9 7
Imanación por simple contacto

136.—Método del contacto separado.—Para proceder con 
mayor rapidez puede procederse con dos imanes f ñg. 98) 
al mismo tiempo, á cu
yo efecto se toman los 
dos imanes y con los 
polos contrarios A y 
B  se deslizan hacia los 
extremos a y b de la 
barra como lo marcan las flechas. Llegado á los extre
mos de la barra que se quiere imantar se levantan los

Fig. 98
Imanación por contacto separado
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doM imanes A  y  B , se unen en el centro de la barra 
ab  y  se repite varias veces la operación.

— Se aumenta la eficacia de este procedimiento, 
colocando la barra ab  apoyada sobre otros dos imanes

F ig . 99
Im anac ión  poi con tac to  separado

A ’ y  B  ( f ig .  9 9 )  y  con los polos opuestos del mismo 
nombre que los polos que recorren la cara superior 
de la barra ab.

137.—Método del doble contacto.— En este método ( f ig .  100).  
se usan también dos imanes A  y  B , con sus polos opues

Imanación por doble contacto

tos frente á frente, pero en 
vez de m overse separada
mente, se mueven en un 
mismo sentido, á cuyo 
efecto se les une por m e
dio de una cuñita de m a
dera, como lo indica la 
figura.

Se coloca el sistema de los dos imanes en el centro de 
la barra ab.

De allí, se hace resbalar hasta un extrem o, de donde 
vuelve hacia el otro extrem o y  así varias veces, hasta 
que los imanes A  y  B ,  vuelven á detenerse en el centro 
de la barra  á imantarse, pero teniendo cuidado de que 
sobre c a d a  m i t a d  de la barra  se hayan, efectuado, el 
m i s m o  n ú m e r o  d e  f r i c c i o n e s .

— L a  energía de este procedim iento, es m ayor si colo
camos como en el caso anterior la barra  á imantarse 
sobre estos dos imanes.



MAGNETISMO 107

138. —Si se tratara de imantar una simple aguja basta
ría colocar la aguja, en contacto con un imán á herra
dura, teniendo la precaución de que el extremo que 
queremos sea el polo boreal de la aguja, esté en con
tacto con el polo austral del imán y vice-versa.

—Finalmente, cuando estudiemos la electricidad, ve
remos que la acción de la corriente eléctrica nos dá los 
imanes más poderosos.

139. —Cuando los métodos indicados, no son aplicados 
con toda escrupulosidad, se originarán puntos conse
cuentes, en el imán artificial que se ha formado, es de
cir, se formarán polos ó centros de atracción en puntos 
intermedios de la barra.

140. —Saturación —Cualquiera que sea la fuente emplea
da, se ha observado, que existe un limite a la potencia 
magnética que puede adquirir una barra el cuál de
pende de la intensidad de la fuente, de las dimen
siones de la barra y del temple.

—Este límite se llama punto de saturación del imán, 
el cual entonces está imantado á saturación.

Es á veces posible sobresaturar una barra tempo
rariamente, pero una vez que se aleje del campo mag
nético, el imán vuelve más ó menos lentamente á la sa
turación.

141. —Imantación por la tierra.—Hemos visto, que una ba
rra magnética colocada en la proximidad de un imán, 
se convierte ella misma en un imán.

Si bien la tierra no es un imán, obra como si lo fuera, 
luego, debe tener acción sobre las barras de sustan
cias magnéticas.

Es lo que se comprueba tomando una barra de hierro 
dulce y colocándola en el meridiano magnético, en la 
dirección de la aguja de inclinación. Esta barra se con
vierte en imán, pero como sabemos que el hierro dulce
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retiene poco su poder magnético si sacamos la barra 
de esa posición, va cesará de ser imán.

-S i  se quiere fijar su poder magnético, bastará, 
mientras está en la posición de la aguja de inclinación 
torcerla, limarla, batirla, etc., y la barra retirada de 
su posición primitiva, conserva parte de su poder.

De esa manera se explicaría, por que ciertas herra
mientas de los herreros, tienen más ó menos fuerza 
magnética.

En 1630, cita Gassendi, la cruz de hierro de San 
[uan de A ix , se había convertido en un imán.

—Finalmente, por esta acción de la tierra podría tam
bién explicarse la presencia de los imanes naturales 
en la tierra, pues siendo estos formados por sustancias 
magnéticas, están sugetos á la acción continuada de la 
tierra ó de los rayos que los convierte en imanes.

142.--Haces magnéticos.—Los haces magnéticos, son un 
conjunto de barras imantadas, reunidas paralelamente 
por sus polos del mismo nombre.

Va vimos que en las barras de acero, el magnetismo
está en la superficie.

De donde resulta, que para que la fuerza magnética 
penetre al interior del imán, ha sido necesario super
poner un cierto número de láminas delgadas imantadas 
aisladamente.

Suele dársele á estos haces la forma rectilínea (figu
ra 101) ó la forma de herradura (fig . 102) siendo más 
conveniente esta última, cuando se trata de hacer que

de un haz, no es igual á la suma, de las fuerzas de 
cada barra, á causa de la acción repulsiva que ejer
cen unos polos sobre otros.

Fig. 101
Haz magnético

el imán soporte pe
sos, porque en ese 
caso, actúan los 
dos polos.

Coulomb, demos
tró que la fuerza
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J S o b i l i  demostró que este inconveniente se disminuye 
haciendo más larga la ba
rra central y más cortas 
las laterales, y finalmente 
S  c o r  e s  b y, comprobó, que 
convenía separar una de 
otra las barras.

143.—Armadura de los imanes.
—Se llaman armaduras de 
los imanes, unas piezas de 
h i e r r o  d u l c e  como las A y  B  
( f i g .  1 0 1 )  que se ponen en 
contacto con los polos del 
imán. Su .objeto, es disminuir 
la pérdida de su fuerza mag
nética que todos los imanes 
experimentan con el tiempo.

Cuando se trata de imanes naturales i f i g .  1 0 3 )  se 
disponen como lo indica la figura y entonces la pieza 
de hierro dulce a  b, se imanta p o r  
i n f l u e n c i a  y á su vez reacciona 
sobre el magnetismo del imán na
tural y aumentan su poder.

Los imanes naturales sin arma
dura, son muy débiles.

Fig.  102 
Haz magnét i co

144.—Conservación de los imanes.—
Si los imanes son rectilíneos se con 
servan colocándolos de á dos en 
una caja y c o n  s u s  p o l o s  c o n t r a 
r i o s  f r e n t e  u n o  d e  o t r o .  En se
guida se les une por medio de dos 
barras ( f i g .  1 0 4 )  A  B  y A' B '  de 
hierro dulce, las que se imantan por influencia y sus 
polos reaccionan sobre los imanes para conservarles 
su fuerza magnética.

Fig. lü:¡
A rm ad u ra  de los imanes
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Si se trata de imanes en forma de herradura, para 
conservarlos, se les suspende y se les aplica una armadu-

se observa que de esta manera, el imán puede sopor
tar un peso más considerable que al principio.

Esta operación de ir colocando más y más pesos, se 
llama alimentar el imán.

Si se llega á un cierto límite, la armadura es arrancada 
y entonces la fuerza del vuelve al estado primitivo.

145.—Fuerza portativa.—La fuerza portativa de un imán 
está determinada por el peso que el imán soportaba, en 
el momento de haberse arrancado la armadura.

En los imanes á herradura, la fuerza portativa es 
mayor que el doble de lo que puede soportar cada polo 
separadamente.

Va vimos que los haces magnéticos (141) tienen una 
fuerza portativa menor que la suma de las fuerzas de 
los imanes separados, lo cual se comprende, pues los 
polos del mismo nombre reunidos, producen acciones 
desmagnetizantes, y se debilitan mùtuamente.

La fuerza portativa crece con el peso del imán, pero, 
la relación entre la fuerza portativa y su volumen dis
minuye á medida que el volumen aumenta.

Luego, un imán pequeño es con relación á su volú- 
men, más poderoso que un imán grande.

El acero alcanza á tener una fuerza portativa de 5 
kilogramos por centímetro cuadrado y si se tratara de 
hierro dulce imantado por inducción, puede alcanzará 
14 kilogramos pq'r centímetro cuadrado.

Cuando estudiémos los electroimanes veremos un mé
todo destinado á determinar con exactitud la fuerza 
portativa de los imanes.

Fig. 104
Conservación de los imanes

ra de hierro dulce, 
(fig. 102) á la que se 
le cuelga una vasija 
dentro delacual se co
locan paulatinamen
te más y más pesos y



MAGNETISMO 111

146.—Imanes de Jamin.—J a m i n  ha indicado las reglas 
para constru ir sus imanes que a l
canzan á soportar hasta 2 0  v e c e s  
s u  p e s o .

Se han construido así imanes que 
soportan 5 0 0  k i l o g r a m o s .

To m a  un haz de barras de ace
ro m uy delgadas y  los imanta á sa
turación, enseguida recurba las ba
rras ( f i g .  10 5 ) ,  introduciendo sus 
extrem os en una arm adura  de hie
rro  dulce, que tiene sus polos se
parados por m edio de un trozo de 
cobre que está lijado á la a rm a
dura.

E l contacto está determinado por 
un trozo de hierro dulce, en cuyo 
extremo hay un ganchito para sus
pender lOS peSOS. I m á n ' d e  ' . J a m i n

147.—Hipótesis de Weber sobre la imantación.— W e b e r  para

Fig. 10«
H ipótesis de W eber sobre la im antación

explicar los fenómenos de la im antación, supone que 
en todos los cuerpos no imantados, pero susceptibles de
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convertirse en imanes, como el acero, hierro, etc., las 
moléculas son pequeños imanes, pero que sus ejes es
tán orientados en todas direcciones, luego sus efectos 
se neutralizan.

Imaginemos tener en a (fig. 106) una barra de hie
rro y que las flechas representen los imanes molecu
lares.

Si llevamos esta barra en un campo magnético, por 
ejemplo, entre los polos opuestos de dos imanes A  y S  
( fig. ¿>)los ejes magnéticos de los imanes moleculares 
tienden á orientarse y finalmente si la fuerza magné
tica aumenta, lo que se obtiene acercando los polos A  
y S (fig. c), se completa la orientación y entonces la 
barra está saturada.

147. - Hipótesis complementaria de Jamin.—Según la figura 
esquemática r, vemos que el magnetismo libre, sólo 
debía residir en los extremos de la barra, cosa que en

la práctica no sucede. 
Este fenómeno lo expli
ca Jamin diciendo (fi - 
gura 107) que los file
tes magnéticos no pue
den quedar paralelos, 
pues los polos, de los fi

letes, de un mismo nombre, estando reunidos en un mis
mo extremo, se repelen y entonces los filetes se recur- 
ban como lo indica la figura, separándose los polos los 
unos de los otros.

148. —Experimentos de Grove.—Esta teoría parece con
firmarse por los experimentos de Grove.

l cv Experimento.—En un vaso cilindrico con dos ba- 
ces de vidrio, se introduce agua y polvo de óxido 
magnético de hierro.

Se rodea la vasija por un hilo de cobre en hélice, por 
el cual puede pasar una corriente eléctrica, la que

Fig. 107
Hipótesis  de Jam in
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como veremos más adelante, produce un campo m ag
nético.

Se mira á través de las caras de vidrio, una luz y 
enseguida se hace pasar la corriente.

Cuando esto sucede, la luz se ve más intensa, lo 
cual es debido á que las partículas de hierro se orien
tan, alineándose según filetes, que permiten mejor el 
paso de la luz.

2o Experimento— Una barra que se imanta, se alarga 
y su expesor disminuye.

3er Experimento.—Cuando se imanta y desimanta su
cesivamente una barra, se produce un sonido y cuando 
la fuerza magnética es poderosa, se calienta la barra 
como si se produjeran frotamientos en el interior de 
ella.

4o Experimento.—Un alambre de acero retorcido, se 
endereza cuando se imanta.

!49.—Fuerza coercitiva.—Ya dijimos que el hierro dul
ce se imantaba más fácilmente que el acero, pero 
que también desaparecía su fuerza magnética en cuan
to se sacaba el hierro dulce del campo magnético in
ductor.

Lo contrario sucede con el acero, pues si bien tarda 
más en imantarse, también, después que cesa la fuerza 
magnetizante, conserva sus propiedades magnéticas.

Este magnetismo que persiste en el acero, se llama 
magnetismo remanente y el que adquiere el hierro 
dulce, magnetismo temporario.

—La causa, por la cual estos cuerpos se imantan más 
ó menos fácilmente, se llama fuerza coercitiva.

Entonces diremos que en el hierro dulce, la fuerza  
coercitiva es muy débil y muy grande en el acero.

La Teoría de Weber explicaría esta fuerza coercitiva, 
por la mayor ó menor facilidad  que tienen las molé
culas para orientarse y porque las acciones mecánicas, 
como lo indicamos anteriormente tienen influencia so
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bre los fenómenos de imantación, pues el frotamiento, 
latorción, etc., facilitarían ó retardarían el movimiento 
de orientación de las moléculas.

150.—Acción del calor —Si se toma una hélice de hie
rro se suspende y se enrojece, acercándole un imán, 

éste no la atrae (fig. 108). Si ense
guida retiramos el foco calorífico, la 
hélice se enfría y cuando llega á una 
cierta temperatura, vuelve á ser atraí
da por el imán.

La teoría de Weber explica este he
cho, diciendo, que al calentarse las mo
léculas de hierro, se aumenta su mo
vimiento vibratorio separa los imanes 
moleculares y aumenta su facilidad 

de movimiento y por consiguiente ya no se orientan 
las moléculas ó no obedecen á la acción del imán.

Fig. 108Experimento deGrove
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151.—Reseña histórica.- Hacía seis años que el mundo 
científico estaba haciendo estudios para comprobar la 
existencia de la electricidad animal ó fluido vital.

Galvani profesor de la Universidad de Botona, había 
notado que cuando se producía la chispa en una máqui
na eléctrica, una rana recién muerta que estaba cerca de 
la máquina, experimentaba sacudimientos.

Se puso á estudiar ese fenómeno con todos los anima 
les á sanare fría y á sangre caliente, y en uno de sus 
experimentos (120 de Septiembre de 1786) se le ocurrió 
colgar de la reja de un balcón, por medio de un hilo de 
cobre, la mitad inferior de una rana, suspendiéndola por 
los nervios lumbares. Quería observar la acción de la 
electricidad de las nubes sobre la rana.

Con admiración, notó que con un cielo sereno, de cuan
do en cuando las patas de la rana se contraían, y ense
guida verificó, que esto sucedía, cada vez que los



116 APUNTES L)E FISICA

músculos de las patas de la rana tocaban los barrotes 
de hierro del balcón.

152.—Teoría de Galvani.—Modificó el experimento, usan 
do una especie de excitador {fig. 109) compuesto de dos 
arcos metálicos de zinc y cobre y poniendo en contacto 
el metal zinc con los miembros lumbares, observó que

Fig. 109
Expe r imento  de Galvaui

cada vez que el metal cobre, tocaba las patas de la rana 
se producían las contracciones.

Galvani atribuyó este fenómeno á la existencia del 
fluido vital, comparando la rana á una botella de Leyde 
en que los músculos de las patas y los nervios crurales 
eran las armaduras. y los arcos de metal eran el ex
citador.

153.—Teoría de Volta.—Este físico, profesor de la Univer
sidad de Pavia, repitió los experimentos de Galvani y 
comprobó también con sorpresa, que los efectos eran 
nulos, si el excitador en vez de ser compuesto de dos me
tales diferentes era de un sólo metal y entonces atribu
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yó los movimientos de la rana á la electricidad desarro
llada por el contacto de los dos metales.

—Enseguida Galvani repitió el experimento con un 
sólo metal y las conmociones se produjeron, aunque 
menos intensas.

Contestaron Volta y sus partidarios, que eso era de
bido á las impurezas que contenia el metal usado, que 
no era químicamente puro.

—Replicó Galvani usando como metal el mercurio 
puro, haciendo constar que cada vez que el mercurio 
tocaba los nervios crurales y los músculos lumbares se 
producía la contracción.

—A lo cual objetó Volta, que la electricidad era de
bida á las partículas de agua que había entre los. ner
vios y músculos de la rana y la superficie del mer
curio.

—Entonces Galvani, puso sobre una lámina de vidrio 
en contacto, los nervios y los músculos de la rana sin in
terposición de metal y las conmociones se producían.

— Volta contestó, que la electricidad desarrollada era 
debida á las partículas metálicas dejadas por el cuchillo 
que se había usado al cortar la rana.

—Galvani usó un cuchillo de vidrio y las conmociones 
se produjeron

154.—Parecía derrotado Volta, pero éste hizo una serie 
de experimentos que comprueban 
el desarrollo de la electricidad por 
el simple contacto de dos meta
les diferentes.

Io Al efecto tomóunelectróscopo 
(fig. 110) á hojas de oro que esta
ba terminado superiormente por 
un platillo de zinc. Sobre él apoyó 
un disco de cobre y ligando estos 
dos platillos por un hilo de cobre 
aislado, al separar el disco de zinc, notó que las hojas

Fig. lio
Experimento de Volt«
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de oro d i v e r g í a n  y se comprobó que estaban c a r g a d a s  
d e  e l e c t r i c i d a d  negativa.

2' Como podía objetarse que la electricidad había sido 
producida por el f r o t a m i e n t o  ó p r e s ió n  de los dos dis
cos hizo soldar uno al lado de otro { f i g .  1 1 1 ) dos lámi

nas de co b re  y z i n c .  Tomó con la mano el 
z i n c  < f ig .  1 1 2 )  y tocó el platillo inferior de 
un electrómetro condensador, tocando con  e l  
d e d o  al mismo tiempo el disco superior.

Si se separa el disco superior, las hojas di
vergen y se vé que están cargadas de electri
cidad n e g a t i v a .

V o l ta  atribuía esto á que el contacto del 
z i n c  y  co b re  desarrollaba la electricidad, car
gándose el co b re  de electricidad n e g a t i v a  y el 
z i n c  de electricidad p o s i t i v a .

La electricidad positiva del z i n c , se iba á 
tierra por el cuerpo humano y la electricidad negativa 
del c o b re , pasaba por conductibilidad al disco del elec
trómetro.

F ig  112 F ig .  lt:¡
E x p er im en to  de Volt.»

3" Si en vez de tener el z i n c  en la mano se tiene el 
cobre  y se aplica {fig. n s )  el z i n c  sobre el disco, el 
electróscopo no a c u s a  p r e s e n c i a  d e  e l e c t r i c i d a d , lo cual

Fig  l l l  
Exper imente  

d e  Volta
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explicaba Yrolta diciendo que había dos contactos, es 
decir, se desarrollaban dos fuerzas iguales y contrarias, 
luego el efecto era nulo.

Í55.—'Teoría de Fabroni.—Según Fabroni, contemporá
neo de Volta, el líquido acidulado que impregna los 
tegidos orgánicos de la rana, en contacto con el metal 
producen una reacción química y es á esta reacción 
química entre el líquido y el metal, que es debida la 
separación de las dos electricidades.

Becquerel, Faraday, de ¿a Rive y otros físicos que 
habían abrazado la teoría de Volta, llegaron á admitir 
exclusivamente la teoría química.

156. —Quién tiene razón.—Las tres teorías son ingeniosas 
y las tres tenían razón, pues hoy se acepta en absoluto 
que el simple contacto, produce un desarrollo de elec
tricidad sobre las dos superficies en contacto, cuyo po
tencial, se conserva constante, cualquiera que sea el esta 
do general del circuito y esto lo comprueban perfecta
mente los experimentos de Volta.

157. —La existencia de la electricidad animal, indepen
diente de toda acción química 6 física  exterior fué com
probada por los trabajos de Humboldt. Xobili y sobre 
todo por Mateuci y Bois-Reymond.

Este último hizo un experimento clásico y que constata 
perfectamente la existencia de la electricidad ani
mal.

Al efecto toma dos pequeños vasos con agua salada 
y en los cuales introdujo dos láminas de platino, ligadas 
por un hilo ó un electrómetro sensible.

Enseguida apoya las dos manos sobre un barrote de 
madera a b {fig. 113) é introduce un dedo de cada manQ 
dentro del líquido contenido en los vasos, y si se contrae 
una mano, como apretando el barrote, teniendo la pre
caución de no agitar el líquido, se verá que la aguja del
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electrómetro acusa la existencia de una corriente que 
vá por el conductor exterior al electrómetro, dirigida de 
la mano no contraída á la mano que se contrajo.

Fig. 114
Experimento de Uois Reymond

Para probar que la electricidad se desarrollaba en el 
interior del cuerpo humano, Bois-Reymond aplicó las 
dos láminas de platino sobre los músculos de los brazos 
en los cuales había quitado la piel por medio de un 
cáustico y vió que la desviación de la aguja era muchí
simo mayor, debido á que la electricidad era transmitida 
por un mejor conductor, pues la piel es sólo un mediano 
conductor.

Entonces, podría aceptarse que el cerebro produce 
una cantidad de electricidad ú otra corriente de energía, 
la cual á nuestra voluntad, puede ser lanzada á través 
del sistema nervioso en la dirección que se quiera, para 
producir los diferentes fenómenos de la vida orgánica 
como el latido del corazón, los movimientos de los pul
mones, etc., y así se explicaría como una sobrexitación 
del cerebro debido al miedo, cólera, etc., produciendo 
una mayor cantidad de electricidad, produce una mayor 
agitación en los movimientos.

De allí también el sueño agitado que experimentan 
los niños después de un susto ó disgusto y las personas 
mayores, después de uña fatiga ó sobrexitación duran
te el día.
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Luego, queda perfectamente justificada la aplicación 
terapéutica de la electricidad, para cierta clase de en
fermedades.

158. —Después que hayamos hecho el estudio de las 
Pilas, veremos que la teoría más sensata es la de Fa- 
broni y que, á las reacciones químicas es debida las 
fuentes más poderosas de electricidad.

159. —Leyes de la electricidad de contacto.—Los estudios de Volta, 
lo condujeron á establecer el siguiente Principio Fundamental que po
demos dividirlo en tren Leyes.

I o Cuando dos metales ó cuerpos heterogéneos .ve ponen en contacto, se 
establece entre ellos una diferencia de potencial siempre que ambos estén 
tí la misma temperatura.

i>0 Esta diferencia de potencial, sólo depende, de la naturaleza de los 
cuerpos puestos en contacto, y es independiente de la forma y dimensiones 
de dichas superficies.

•V" Esta diferencia de potencial es también independiente de los poten
ciales absolutos de los dos conductores.

160.  —Ayrton y Perry estudiaron las diferencias de potencial que se es
tablece ep el contacto entre dos metales y dieron la siguiente serie elec
tromotriz:

Zinc....................................... 0 210Plomo................................
Estaño.................................. 0.069
Hierro.................................... 0.313
Cobre.................................... 0.146
Platino.................................. 0.233
Carbón.................................. 0.113

estando expresadas estas fracciones en unidades de diferencia de poten
cial ó de fuerza electromotriz.

Se les ha dado el nombre de conductores de primera clase á aquellos 
que no sufren alteración química por el paso de la corriente, y toman el 
nombre de conductores de segunda clase v electrólitos, á aquellos que su
fren alteración química por el paso de las corrientes, como los ácidos 
diluidos y las soluciones de sales metálicas.

Itt—Se ha convenido en que al cuerpo que toma el potencial más ele
vado se le dé el nombre <de positivo y al que toma el potencial menor, 
se le dé el nombre de negativo.
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En la serie an terio r el cuerpo m á s p o s i t iv o  e s  dec ir que tom a el po ten
cial. más elevado es el z in c  y  el m á s  n e g a tiv o  es el carbón .

La d iferencia de potencial en tre  dos cuerpos se rep resen ta  poniendo 
una linea vertical y  á cada lado los dos cuerpos en contacto .

—Asi, para indicar la d iferencia de po tencia l en tre  el z in c  y  el p lo m o  
se escribiría:

y según la serie vemos que esa d iferencia  de po tencia l es:

Z n  | P b  =  0.210

E sta  d iferencia—como en este  caso—es positiva , cuando el cuerpo m ás 
positivo , se escribe prim ero .

—Si hubiéram os tenido

esta  d ife re n c ia  se r ia  neg a tiv a , pero con el m ism o v a lo r abso lu to , es de
cir. tendríam os

lo cual se com prueba ex p erim en ta lm en te , pues la d iferencia  de p o ten 
cial en tre  Z in c  y Cobre es 0.738.

168.— Cuando dos e lec tró lito s  s ?  ponen en contacto , nace una d iferencia 
de po tencia l y  lo m ism o sucede cuando se pone en con tac to  un e lec tró lito  
con un co n d u c to r  de  p r im e r a  clase.

Z n  | P b

P b  | Z n

0,210 +  0,069 +  0,313 +  0,146 =  0.738

y sustituyendo  los valores expresados en la  serie  sale

Z n |  P b  +  P b  I Sn +  S n I Fe +  Fe | Cu =  Zn | Cu

162.— Si en vez de ten e r sólo d o s  m eta les  en con tac to  se tu v ie ra n  t o r io s ,  
es decir, se form ara una c a d e n a , se  t ien e  que:

Jai d ife re n c ia  de p o te n c ia l  en tre  lo s  m e ta le s  e x tre m o s  es  la  m ism a  q u e  
s i  los m eta les  in te rm e d io s  no e x is t ie r a n .

E sta  es la  ley de los C on tacto s S u cesivo s .
E s decir que si tuv iéram os form ada una  cadena por Z in c , P lo m o , E s 

tarlo , H ierro  y  Cobre, se ten d ría

P b  |  Z n  =  — 0,210
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Finalmente, si se forma la cadena, interponiendo electrólitos ya no 
sucede que la diferencia de potencial de los metales extremos sea igual

164.—Pila de Volta.—Basán
dose en esto, V o l t a  constru
yó su célebre p i l a  la que 
está constituida por un gran 
número de P a r e s  ó e l e m e n 
t o s  de V ol ta .

Estos elementos de V o l t a  
se forman con un d i s c o  d e  
cobre ,  un d i s c o  d e  z i n c  y 
otro d i s c o  d e  p a ñ o  empapa
do de agua acidulada con 
á c i d o  s u l f ú r i c o .

Se superponen alternados 
una série de estos discos 
a p i l á n d o l o s  y se forma una 
columna { f i g .  1 1 6 ) ,  que es 
la primitiva P i l a  d e  V o l t a .

Las placas de c o b r e  y z i n c  
extremos, toman el nombre 
de e l e c t r o d o s  y si se unen •
estos discos extremos por medio de un hilo metálico, se 
tendrá establecida una c o r r i e n t e  por el hilo, del c o b re

á la diferencia de potencial 
que producían estos dos cuer
pos extremos puestos en con
tacto directo.

Si los dos metales extremos 
son iguales, la diferencia de 
potencial ya no es cero.

Así, si hacemos una cadena { fig. 115) formada de Cobre, Zinc y  Cobre 
la diferencia de potencial seria cero, pero si entre el zinc Z  y  el cobre C, 
colocamos un disco de paño empapado de agua acidulada y unimos los 
cobre C\ y  Oí por un alambre, se verá 
que la diferencia de potenciaI persis
te, lo cual es debido á la reacción 
quimica del agua acidulada sobre el 
zinc.

Fig . 115
C a le n a  e léc tr ica

Fig. 116
Pila de Volta
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al zinc la que continuará por el interior de la pila del 
zinc al cobre.

El hilo conductor toma el nombre de reoforo y el 
punto de unión entre los reoforos y los eléctrodos toma 
el nombre de polo.

De modo que tendremos el polo positivo y polo ne
gativo, según corresponda al extremo de la pila de ma
yor ó menor potencial. Observando lo que acabamos de 
decir y la figura anterior, vemos que el cobre que en 
la serie era negativo con respecto al zinc, aquí en la 
pila se ha convertido en positivo con respecto al zinc.

165. —P ara  com prenderlo tengam os p re sen te  que según  m edidas p re
cisas se ba encontrado  que la  fuerza  e lec tro m o triz  de la  p ila  de V o lta  es

luego sale

luego

mientras que si los dos metales estuvieran directamente en contacto sal
dría

V=0,85

y asem ejando la p ila  de V olta  á una cadena debem os te n e r

Z n  | C u  =  0,738

pero sabemos que (163)

+ 0,112

Vemos, pues, que interponiendo el ácido entre el zinc y el cobre, la 
diferencia de potencial se ha convertido en

y  finalmente



ELECTRICIDAD DINÁMICA 125

F in  118 
P iln  de V o lta

F ig . 117 
Pila de Vnlta

luego, la presencia del ácido tiene por efecto hacer qiie los potenciales 
del zinc y cobre, sean casi iguales y hacen que el cobre sea positivo con 
respecto al zinc.

166.—T*BSÍ6ll de la Pila.—La tensión ó f u e r z o  e l e c t r o m o t r i z  de una pila 
depende del número de elementos.

Para comprenderlo ( f i g u r a  1 1 7 )  imaginemos 
que el cobre C \  tiene un potencial propio F y 
llamemos E  la diferencia de potencial que cons
tantemente desarrolla el elemento zinc-cobre, 
entonces el zinc Z i  tendrá un potencial

Este potencial F-|-A’ por conductibilidad se 
transmite al elemento Cs Z s ,  el cual dando ori
gen á otra diferencia de potencial E . resultará 
que Z%  tendrá .un potencial

y  asi sucesivamente, los potenciales sucesivos
de la pila serán Y - \ - 3 E :  Y - \ - 4 E : .....  Y - \ - n E ,  siendo n  el número de
elementos.

— Si se pone C \  en contacto con el suelo, Y  s e r á  i g u a l  ó  c e r o ,  luego, 
los potenciales en los polos de la pila serían o  y  n  E .

Si se pusiera el otro polo en comunicación 
con la tierra, los potenciales serían o y — n  E .

Finalmente, si se pone en contacto con la 
tierra el centro de la pila, los potenciales en
, , . n E  , n J£los polos serian-----— y - .

En la figura anterior vemos que C k  y  Z  no 
sirven sino de conductores, luego, pueden su
primirse, ( f i g . 1 1 8 )  y el efecto será el mismo.

Es necesario n o  c o n f u n d i r  l a  f u e r z a  e l e c t r o 

m o t r i z  de una pila, con la c a n t i d a d  de electri
cidad, pues la fuerza electromotriz depende del 
n ú m e r o  d e  e l e m e n t o s  y la cantidad, depende de 
la e x t e n s i ó n  d e  l a  s u p e r f i c i e .

La tensión de una pila es sumamente d é b i l ,  

mientras que es considerable en las máquinas eléctricas, como hemos 
visto anteriormente.

La e n e r g í a  de la pila, es d e b i d a  á  l a  r e a c c i ó n  q u í m i c a .
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E» esta  pila, el Acido sull'ùrico a taca al zinc form ando su lfato  de zinc 
y es debida A esta reacción quím ica que se establece la  co rrien te  eléc
trica .

167. —Si se observa la intensidad de la cornéate du
rante un cierto tiempo, se observa que esta intensidad 
disminuye poco d poco.

Esto es debido á varias causas:
1’ El ácido de los discos de paño vá disminuyendo pau

latinamente, debido á la formación del sulfato de zinc.
2° Esta disminución del ácido, se verifica también debi

do al escurrimiento del agua acidulada por la superficie 
de la pila, escurrimiento que es aumentado por la compre
sión de los discos de paño por el peso de los superiores.

3° Se debilita también la corriente, debido á una ac 
ción local, es decir, dentro de la pila, á causa de las im
purezas que contiene el zinc del comercio, pues si supo
nemos, por ejemplo, que en la superficie de la lámina de 
zinc, hubiera una partícula de hierro, este hierro y el 
zinc, constituyen un elemento de Volta que dá lugar á 
una corriente que perjudica á la corriente principal.

168. —Modificaciones de la Pila de Volta. Este último in
conveniente, se subsana usando zinc amalgamado en 
vez de zinc del comercio, pues si se pretendiera usar el 
zinc químicamente puro, sería sumamente caro.

Con el zinc amalgamado, se anula por completo la ac- 
ción local.

—Para preparar el zinc amalgamado se sumerge la 
lámina de zinc en un baño de agua acidulada con ácido 
sulfúrico al 10 " y enseguida se frota con un cepillo de 
alambre que se empapa en el mercurio.

Se nota que el zinc está amalgamado cuando toma un 
brillo de plata.

169. —Los dos primeros inconvenientes que hemos 
indicado para la Pila de Volta, se han subsanado por
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medio de la pila de C o r o n a  d e  t a z a s ,  la pila de W o / / a s 
í a n  y la pila á A r t e s a .

—La pila de c o r o n a  d e  t a z a s ,  está formada por una 
série de elementos constituidos de la siguiente manera:

Una vasija de cristal ( f i g .  11 9 \  
que contiene agua acidulada y 
dos láminas metálicas una de 
z i n c  y  otra d e  cobre .

Si se unen estos dos eléctro- 
dos por medio de un hilo metá
lico, se establecerá una corrien
te eléctrica que vá del c o b r e  al 
z i n c ,  por el hilo conductor y del 
zinc al cobre por el interior de 
la pila.

Si se uñen entre sí ( f ig .  1 2 0 )  
varios de estos elementos, tendremos constituida la pila 
de corona de tazas.

Fip. U'ii 
l’ila de corona

— La. p i l a  d e  W o l l a s t o n  está constituida ( f ig .  1 2 h  por 
una lámina Z de  zinc que está envuelta por otra lámina 
de cobre C  separada del zinc por medio de taquitos de 
madera.

Reuniendo varios elementos de esta naturaleza ( / I g n 
ea  1 2 2 ) .  queda constituida la pila de W o l l a s t o n .  Su-

Flff. 1KI
Elemento Voltaico
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biendo ó bajando el marco K  se sube ó baja los elemen
tos, que se introducen en las vasijas con agua acidu
lada.

—Finalmente, la pila á artesa (f ig . 123), consiste en 
una caja rectangular que contiene agua acidulada con

ácido sulfúrico, y que está dividida 
en toda su longitud por tabiques que 
no llegan hasta su fondo y formados 
por láminas de zinc y cobre soldadas.

170.—Teoría química de la Pila.—La
teoría química de la pila, dá como 
causa principal del desarrollo de 
electricidad, á la reacción química 
que se desarrolla en la pila.

En el caso de un elemento de Vol- 
ta ( fig. 119). la reacción del ácido 

sulfúrico sobre el zinc, dá lugar á una fuerza electro
motriz que carga al zinc negativam ente  y al líquido ,

F i g . 121
Elemento de Wollaston

Fig. 122
Pila de W ollas ton

positivamente. El cobre recoge la electricidad positiva 
del líquido y no hace más papel que el de conductor.
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Para todos los sistemas de pila, el eléctrodo que es 
atacado constituye el polo negativo  y el no atacado 
constituye el polo positivo.

Si los dos metales fueran atacados, el menos atacado 
sería el polo positivo  y el más atacado constituye el 
polo negativo.

Si el zinc y el cobre no están ligados exteriormente,

Fig. 123 
Pila de arteza

los dos eléctrodos se cargan de electricidad hasta que la 
diferencia de potencial haga equilibrio á la fuerza elec
tromotriz de la pila, pero si se ligan los dos eléctrodos, 
las dos electricidades se recombinan y la acción química 
continúa constantemente.

Más adelante veremos que, recíprocamente las co
rrientes producen efectos químicos.

Si en vez de ser un sólo elemento, fueran varios, sa
bemos que en estas pilas la diferencia de potencial de 
la pila, es proporcional al número de elementos.

171.—Inconvenientes de estas pilas.—Veremos más ade
lante que cuando una corriente eléctrica atraviesa una 
disolución acida ó salina, esta corriente descompone el 
ácido ó la sal, dirigiéndose los componentes á dos 
eléctrodos distintos.

Así en el caso de la pila de Volta, la corriente des
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compone el ácido sulfúrico S O4 H'J , en S  O4 que vá so
bre el zinc y en Hs que va sobre el cobre.

Este cuerpo H 2 sobre el cobre modifica su conducti
bilidad y á su vez por contacto con el cobre dá lugar á 
una corriente secundaria , inversa de la corriente princi
pal, pudiendo llegar el caso de que anule por completo 
la fuerza electromotriz de la pila.

Llegado este caso, se dice que la pila está polarizada.
Entonces, si se quiere tener una corriente de intensi

dad constante, es necesario evitar esta polarización, 
es decir, este depósito del hidrógeno sobre el cobre.

En un capítulo posterior (Pilas) indicaremos como se 
consigue este resultado.

172.—Pilas secas.—Estas pilas son verdaderas pilas de 
Volta. La de Zamboni está constituida por una série 

de 1.000 ó 2.000 elementos formados por disquitos de pa
pel estañado de un lado y con una capa de bióxido de 
tnanganeso del otro.

Se superponen, se comprimen fuertemente, se les dá
un baño exterior de goma laca y 
el extremo estaño constituirá el 
polo negativo y el extremo bió
xido de manganeso  será el polo 
positivo.

Su acción es pequeña pero se
rá mayor ó menor según sea ma
yor ó menor el estado higromé- 
trico y la tem peratura del aire.

Una de estas pilas puede car
gar una botella de Leyde, pero 
muy lentamente.

173.—Electrómetro de Bohnenber-
ger.— Estas pilas secas duran casi indefinidamente, pues 
la reacción química que se produce por la oxidación 
del estaño es sumamente lenta.

Fig.. 124
Electrómetro de Itohnen- 

bcrger
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Se aplican estas pilas al electrómetro á hojas de 
ovo (fig • 1 2 4 de las que sólo tiene una.

A pequeña distancia de esta hoja de oro, se colocan 
dos pilas secas con sus polos contrarios como lo indica 
la figura, ligando entre sí los otros polos inferiores por 
medio de una lámina de cobre.

Este electróscopo es sumamente sensible, pues por 
pequeña que sea ¡a cantidad de electricidad comunica
da á la hoja de oro, ésta se verá atraída por una de 
las pilas, al mismo tiempo que es rechazada por la otra 
pila. Luego, combinándose los dos efectos, se aumenta 
la sensibilidad.
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CAPÍTULO II

CONDUCTIBILIDAD

174. — Enunciado de las Leyes de Pouillet.— Si se toma una 
pila que suponemos co n s ta n te  y  por medio de apara
tos especiales que estudiaremos más adelante, determ i
namos la intensidad de la corriente producida por esa 
pila, variando la lo n g i tu d , la sección  y  la n a tu ra le za  
del hilo conductor, se notará que con la variación de 
esas condiciones, también va ria rá  la intensidad acusa
da por el aparato, aunque  siem pre la  p i la  h a y a  q u edado  
con stan te .

P o u ille t  experimentalm ente y  O hm  analíticamente 
determ inaron las leyes de la conductibilidad eléctrica.

175. — P o u ille t , produjo las siguientes leyes:
Io L a  re s is te n c ia  r  de  un h ilo  m e tá lic o  es p r o p o r 

c io n a l á  su  lo n g i tu d  1.
2 o E sa  re s is te n c ia  es in v e r sa m e n te  p ro p o rc io n a l á  

su  sección  s.
3 o E s  ta m b ién  p ro p o rc io n a l a l  coefic ien te  d e  r e s is 

ten cia  p de la  su s ta n c ia .
— Luego, estas leyes se pueden expresar po r la fórm ula

Este coeficiente p, se determ ina haciendo 1 =  1 y  
s =  1, luego sale

r  =  P

( 1 )
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lo que nos dice que el coeficiente de resistencia de un 
conductor, es la resistencia que ofrece un hilo de un cen
tímetro de longitud y un centímetro cuadrado de sec
ción, luego es la resistencia que presenta un cubo de un 
centímetro de lado.

Este coeficiente de resistencia, toma el nombre de 
resistencia especifica.

176. —La Unidad de Resistencia práctica, se llama 
Ohm y es la resistencia que presenta una columna de 
mercurio de 106,3 centímetros de longitud y un m ilí
metro cuadrado de sección, cuando ese conductor, está 
recorrido por una unidad de intensidad.

—La unidad de intensidad, toma el nombre de 
Ampere y equivale al paso de una unidad de cantidad 
por segundo.

—La unidad de fuerza electromotriz se le llama Volt 
yes la fuerza electromotriz de una pila que produce un 
Ampere de intensidad, en un circuito de un Ohm de re
sistencia.

177. —La tercera ley de Pouillet, suele enunciarse de 
otra manera, á cuyo efecto, en vez de hacer intervenir 
el coeficiente de resistencia, se introduce el coeficiente 
de conductibilidad c, que es el inverso del coeficiente 
de resistencia.

Es decir que se tiene

y sustituyendo este valor en la fórmula (1) sale

Entonces, la tercera ley de Pouillet, se expresa di
ciendo:

(2)
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3° La resistencia es inversamente proporcional al 
coeficiente de conductibilidad de la sustancia.

178—Fórmula de Pouillet.—Hemos visto que la fórmula 
que nos dá la resistencia de un conductor es:

Pero como los conductores que generalmente se usan 
son cilindricos, esa fórmula puede escribirse:

siendo d el diámetro del conductor. 
—Transformando sale:

P r o b l e m a  I o . —Q n e  resistenc ia  opone a l paso de una  co rrien te , un  con
ducto r de h ierro  de 1 cms de sección y  40 m de largo:

F Ó R M U L A

(2)

(1)
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Vem os que en la solución de este ejem plo 
/ se expresa en m e tro s , 
s  » * » m ilím e tr o s  cd.
d  » » » m ilím e tr o s .
P es la r e s is te n c ia  espec ifica  del h ie rro  á  0 a que 

como vem os en la tabla siguiente es =  0 ,1 1 1 3 6 .

P r o b l e m a  2'-.—Cuál sería la resistencia de un conductor cilindrico de 
cobre ordinario si tiene S mm. de diámetro y 1280 metros de largo:

179.--Fórmula Ricaldoni.— C on las fórm ulas anteriores se 
puede h a lla r  la resistencia de un conductor á  0 “ d e  
te m p e ra tu ra .

— Si la tem peratura varía , va ría  tam bién la resisten
cia en razón directa y  si llam am os jí el co efic ien te  d e  
te m p e r a tu r a , es decir, la  v a r ia c ió n  de  la  r e s is te n c ia  
p o r  g r a d o  de te m p e r a tu r a  y  llam am os 0 la  te m p e r a tu r a  
d e l c o n d u c to r , las fórm ulas que nos darán inm ediata
mente la resistencia de dicho conductor, serán:

FÓ RM ULA

SOLUCIÓN

E n este  caso la  tab la  dá:

(3)

Se usará el signo ( + )  cuando los coeficientes de tem 
peratura  d a d o s  p o r  la  ta b la  adjunta son positivos,

(4)
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como en la mayoría de los cuerpos y se usará el signo 
(--) cuando los coeficientes son negativos como en el 
carbón y las soluciones.

P r o b l e m a  1®.—Que re sis ten c ia  opone al paso de u n a  co rrien te  un con
ductor de h ierro  de 1 cm3 de sección y  40 m etros de largo , cuando la  tem 
p era tu ra  es de 300°:

FÓ RM ULA

la tabla nos dió:

SOLUCIÓN

P roblema 2”.—Cual es la resistencia de un conductor de cobre ordi
nario si tiene 3 mm. de diámetro y 1280 metros de largo, siendo su tem
peratura de 140°:

FÓ RM ULA

SOLUCIÓN

—Las mismas fórmulas (3) y (4) se pueden aplicar 
cuando se haga uso de las tablas de Mathiessen y otros 
calculadas á 15".

En ese caso 9 representaría el exceso ó diferencia 
de la temperatura del problema sobre los 15 grados  de 
la tabla.

Se usará el signo (+ )  cuando la temperatura del 
problema es mayor de 15 y el signo (—) cuando sea 
menor de 15a.
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TABLA DE RICALDONI

180.—Representación de la fórmula de Ohm.—Este físico 
estudiando la distribución del potencial en un conduc
tor, halló que llamando Va y Vb, el potencial en cada 
extremo del conductor, l su longitud , s la sección y c
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su coeficiente de conductibilidad, se tenían las leyes 
expresadas por la fórmula

resulta que la fórmula de Ohm será

Esta fórmula nos dá las leyes de Ohm que reunire
mos en una sola diciendo que:

La intensidad de la corriente que circula en un hi
lo, es proporcional ala diferencia de potencial de sus 
extremidades y está en razón inversa de su resisten
cia eléctrica.

181.—Se ha comprobado que esta fórmula puede ge
neralizarse, sean cuales sean las resistencias interpola
res y también teniendo en cuenta la resistencia interior 
de la pila al paso de la corriente.

Entonces si llamamos R la resistencia interior de la 
pila y r la ó las resistencias interpolares, se tiene que la 
fórmula generalizada será

luego, la ley de Ohm generalizada nos dice que:
La intensidad es proporcional á la fuerza electro

pero como por lo que hemos visto antes se puede poner

138
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m o tr iz  d e  la  p i la  é  in v e r s a m e n te  p r o p o r c io n a l á  la  
su m a  de la s  r e s is te n c ia s  in te r io r e s  y  e x te r io r e s .

182. —Montage de las Pilas.—Esta fórmula de Ohm< tie
ne una gran aplicación para determinar cual es el mon
tage de las pilas más conveniente, para obtener un re
sultado dado.

El agrupan)lento ó montage de las pilas, puede hacerse 
de cu a tro  m a n e ra s  distintas, que iremos indicando y 
estudiando sucesivamente.

183. —Asociación en Série.—Este agolpamiento, consiste 
(f i g . 1 2 5 ) en ligar el polo n e
g a t iv o  de un elemento con el 
polo p o s i t iv o  del elemento 
consecutivo.

Suele dársele también el 
nombre de a so c ia c ió n  en 
te n s ió n .

Si suponemos que haya n  elementos, la fuerza elec
tromotriz t o ta l  de la pila sería n E  y la resistencia in
terior será n R % luego la fórmula de O h m , nos dá la 
intensidad

(3)

Al aplicar esta fórmula pueden presentarse dos casos: 
Io Que la resistencia e x te r io r  sea muy grande con re

lación á la resistencia interior.
2o Que la resistencia in te r io r  sea más grande que la 

exterior.

184.—Si la resistencia e x te r io r  es muy grande, puede 
despreciarse el sumando n R , y  entonces la fórmula (3) 
se convertirá en

Fig. 125
Asociación en Serie
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lo cual nos dice que la intensidad es sensiblemente 
proporcional al número de elementos.

— Si la resistencia interior R es grande, puede des
preciarse en la (3) el sumando r y se tendrá

lo cual nos dice que: la intensidad es la misma que si 
usáramos una sola pila.

Luego, en este último caso, no hemos conseguido na
da y por consiguiente sacamos que:

Debe usarse el agrupamiento en serie ó tensión cuan
do la resistencia exterior es muy grande.

185.— Asociación en superficie ó en cantidad.— Este agru- 
pamiento se obtiene (fig. 126), uniendo entre sí to
dos los polos positivos y entre sí todos los polos nega
tivos.

Luego la fuerza electromotriz no varia, queda siem
pre E, pues ese 
agrupamiento 
equivale á te
ner?/« sólo ele
mento de su
perficie n ve

ces mayor en la que la resistencia se ha hecho n veces 
menor por que se ha aumentado la sección del conduc
tor, entonces la fórmula (3) para este caso, sería

ó bien multiplicando por n el segundo miembro

F i e .  128
Asociación en cantidad
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—Ahora, si la resistencia exterior r es muy grande 
podemos despreciar R en el denominador y sale

luego en este caso, la intensidad es proporcional al 
número de elementos.

Por consiguiente:
El agrapamiento en superficie ó cantidad es útil 

cuando la resistencia exterior es pequeña.

186.—Asociación mixta.—Pue
de presentarse el caso, en 
que la resistencia exterior es 
comparable á la interior de 
varios elementos de la pi
la, entonces hay convenien
cia en agrupar los elementos en séries y estas séries 
en baterías.

—Así, si se tuvieran 6 elementos, 
estos se podrían agrupar en dos 
séries {fig. 127) de tres elemen
tos ó bien en tres séries (fig. 12H) 
de dos elementos cada uno.

La mejor disposición para obte
ner el máximum, es conseguir 
que la resistencia interior de la 
pila, sea igual á la resistencia exterior del con
ductor.

Fig . 127
A sociación  m ix ta

F ig .  128
A soc iac ión  m ixta

luego, en este caso nada se gana.
—Si al contrario r es muy pequeña, se puede despre

ciar nr y se tiene
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—Supongamos que tenemos n elementos y que los unimos de á n, en 

cantidad, luego se habrán formado —- ¡/ronden elementos de fuerza elec-
Mtromotriz siempre E, pero cuya resistencia interior seria — -
Mi

Unamos ahora estos ~  grandes elementos en serie que nos darán 

una fuerza electro-motriz E  y cuya resistencia seria

Luego si se unen los polos de la batería por medio de un alambre de 
resistencia r, la intensidad de la corriente sería

que es la fórmula general, á la que que se le puede dar otra forma 
despejando n.

Al efecto, transformando sale

Para que sea positiva, esta fracción es necesario que n, E  > /  R, 
es decir
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De esto se ileduce que el número de elementos n seria un mínimo 
cuando

— La intensidad máxima se tendrá, cuando la resistencia interior sea 
igual á la exterior, es decir cuando

que seria la condición para tener el mayor efecto.

187.—Asociación en oposición.—Para 
obtener esta asociación (fig . 129) 
se ligan entre s i los polos positi
vos de una pila y entre sí los polos 
negativos de otra.

En este caso, la intensidad será nula , si las fuerzas 
electromotrices de las pilas son iguales.

Fig. 129
A s o c i a c i ó n  e n  o p o s i c i ó n

y despejando ii, sale
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CAPÍTULO III

PILAS

188. —Pilas á corriente constante.—Ya dijimos que una de
las causas del debilitamiento de las pilas es el depósito de 
hidrógeno, que se verifica sobre el eléctrodo positivo.

Se evita la polarización, desembarazándose del hidró
geno á medida que se produce.

Esto se puede hacer por dos medios: mecánicamente ó 
químicamente.

Para conseguirlo mecánicamente nos bastará agitar 
el liquido en el polo positivo, ó cepillando el eléctrodo 
positivo, ó, finalmente, depositando sobre el eléctrodo 
positivo un depósito de platino, que lo recubre de aspe- 
rosidades, sobre las cuales se rompen fácilmente las 
burbujas de hidrógeno.

189. —La desporalización química se obtiene absor
biendo el hidrógeno; á medida que se produce, por me
dio de reactivos despolarizantes, ricos en oxigeno ó 
cloro, tales como el ácido nítrico, ácido crómico, peró
xido de manganeso, sulfato de cobre, cloruro de pla
ta , etc.

Las disposiciones especiales que se han tomado son 
innumerables: pero nosotros sólo indicaremos las pilas 
de Daniell, Grove, Bunsen, á Bicromato de potasa ó de 
Grenet, y la de Leclanche} Pacinotti, Meidinger y 
Latiner Clark.

En todas estas pilas, el metal activo, ó que es atacado
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mientras pasa la corriente, es el zinc, por cuyo motivo 
se llaman estas combinaciones Elementos voltaicos ó 
galvánicos.

190.—Pila de Daniell.—Esta pila {fig. 130) consiste: Io 
en un vaso de vidrio V, que contiene agua acidulada con 
ácido sulfúrico; 2o una lámina recurvada de zinc am al
gamado; 3o un vaso de tierra porosa D, que contiene 
una solución concentrada de sulfato de cobre; 4o una 
lám ina de cobre, recurva
da C, sumergida en esta 
solución de sulfato de co 
bre.

—La lámina zinc es el 
eléctrodo negativo , y la 
lámina cobre, es el eléctro
do positivo.

—El cuerpo despolari
zante es el sulfato de co
bre.

— Cuando el circuito 
está abierto, no hay re
acción química.

—Si el circuito está cerrado, empieza la reacción quí
mica.

El hidrógeno, puesto en libertad por la acción del zinc 
sobre el agua acidulada, se dirige sobre el cobre; pero 
antes de llegar á él debe atravesar el vaso poroso, don
de se encuentra con la solución del sulfato de cobre, 
al cual le quita el oxígeno  para formar agua.

El cobre, puesto en libertad por esta reacción, se de
posita sobre la lámina cobre, y el ácido sulfúrico pasa á 
través del vaso poroso para regenerar el agua acidu - 
lada.

Luego, el único debilitamiento sería producido por el 
consumo de sulfato de cobre; pero esto se evita intro
duciendo en el vaso poroso un saquíto conteniendo eris-

Fig. 130
Pila de Daniell
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tales de sulfato de cobre, que se disuelve y mantiene 
la concentración de la solución.

191—Pila de Grove.-E s ta  pila es análoga á la de Da- 
nielly con la diferencia de que el líquido despolarizante 
es el ácido nítrico y que en vez de la lámina de cobre 
se pone una lámina de platino, encurvada en forma de 
S  para darle mayor superficie.

192.—Pila de Bunsen. -Esta pila (fig. 131) consta, como 
la de Daniell, de una vasija de vidrio ó de barro vi
driado F  una lámina Zde z i n c un vaso poroso V y un 
prisma C de carbón de retortas.

Fig. 153 
Pila de Bnnsen

Como en la pila de D aniell, el primer vaso contiene 
agua acidulada con ácido sulfúrico , y el vaso poroso 
contiene ácido nítrico que es el líquido despolarizante.

E1 cobre está aquí substituido por el carbón de las re
tortas, el cual constituye el polo positivo.

En esta pila, y en la de Grove, el hidrógeno dejado en 
libertad, se dirige al eléctrodo positivo, pero en su cami
no se encuentra con el ácido nítrico, con el cual forma 
agua, desprendiendo gases de ácido hipoazótico.

193.—Las pilas de Grove y de Bunsen , son molestas 
por el desprendimiento del gas hilarante.
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—De estas tres pilas, la más potente es la de Grove: 
cuya fuerza electromotriz es 1.90 vo lt. pero es muy cara.

—La pila de D aniell es la más constante, y su fuerza 
electromotriz es de 1,08 volt.

—La fuerza electromotriz de la pila de Bunsen  es de 
1.75 volt.

La pila de D aniell y la de Bunsen  son muy usadas 
en los telégrafos.

194 — Pila á Bicromato.—Esta pila (fig. 132) consta de 
una botella de vidrio que contiene una solución de bicro 
mato de potasa. adicionada de ácido sulfúrico.

Se disuelven 12 gramos de 
bicromato de potasa en 100 
gramos de .agua y se le agregan 
25  gramos de ácido sulfúrico.

La botella está cerrada por 
un sombrerete de ebonita que 
sostiene dos láminas de carbón 
C y C. que constituyen el polo 
positivo; y  una lámina de zinc Z  
que puede subir y bajar á fro
tamiento. según esté ó no en 
actividad la pila.

Como vemos, esta pila es á un 
solo liquido , es bastante cons
tante. pero menos que las pilas 
á dos líquidos.

Su fuerza electromotriz es próximamente 2  volts, pero 
disminuye rápidamente. Es muy cara.

195—Pila Leclanche-— La pila Leclanche (fig. 133) es 
también á un sólo líquido.

Consta de un vaso V de vidrio, de una forma espe
cial, en el cual hay una solución concentrada de clori- 
drato de amoniaco. Dentro de esta solución se sumerge 
un cilindro Z  de zinc, en cuyo extremo superior se ha 
colocado un hilo de cobre. Este es el polo negativo.

Flf? 132 
Pila de Grenet
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El polo positivo está constituido por un prisma C 
de carbón contenido en el interior de un vaso poro
so. que contiene una mezcla de fragmentos de coke y

bióxido de manganeso , que 
es el cuerpo despolarizante.

Cuando se cierra el circui
to, el cloridrato de amoniaco 
ataca al zinc, formando clo
ruro de zinc, quedando el 
amoniaco disuelto en el agua.

El hidrógeno, puesto en li
bertad, se dirige al carbón, 
donde encuentra el bióxido 
de m anganeso ,  el que se 
transforma en sesquióxido de 
manganeso ( Mn3 O4 ), dejan 
do oxígeno en libertad, que 
con el hidrógeno, forma agua. 

En esta pila no hay desprendimiento de gases.
Su fuerza electromotriz es de 1,43 volts , y es útil 

cuando debe- funcionar de una manera intermitente, 
como en las campanillas eléctricas.

Fig. 133
Pila de Leclancliu

196.—Pila Italiana.—Esta se usa en los telégrafos ita-
ianos y es una modificación 
Je la pila de Daniell.

Como se ve en la (figura  
134), el vaso tiene una for- 
na especial. En el vaso in 
:erior se coloca la disolución 
c los cristales de sulfato de 
:obre. La disolución l lega 
íasta la garganta.

En la vasija inferior se co- 
ocará un cilindro de zinc, 

y sobre él, muy lentamente, 
se vierte el ácido sulfúrico muy diluido. Como este lí-

Fifí 134 
Pila italiana
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quido es menos denso que la solución de sulfato de co
bre, los líquidos se superponen por orden de densida
des y se van difundiendo lentamente.

Los eléctrodos están formados por una lámina de co
bre ligada al zinc y este es el polo negativo.

El segundo eléctrodo es un alambre grueso de cobre, 
encajado en los cristales de sulfato de cobre.

Se debe tener la precaución de aislar el trozo de alam
bre que atraviesa el líquido superior.

Como vemos, el vaso poroso ha sido suprimido.

197. —Pila Meidinger — Esta pila, utilizada en los telé
grafos alemanes, es otra mo 
ílificación de la pila de Da
niel 1. Es una pila á gravita
ción.

En el balón superior (figu
ra 135). están colocados los 
cristales de sulfato de cobre.

En el cilindro inferior se 
coloca un cilindro de cobre, 
y en el superior un cilindro 
de zinc.

El eléctrodo que está en comunicación con el cilin
dro de cobre debe ser aislado.

En la parte superior se coloca la 
solución de sulfato de cobre y enci
ma la solución de sulfato de zinc

198. -Pila Callaud. -  Como se ve en 
la fig. 136, en esta modificación 
de la pila de Daniell el cobre for
ma la base del vaso y á él está 
ligado un alambre aislado que for
ma el eléctrodo positivo.

El zinc tiene la forma de un cilindro suspendido por 
ganchos al borde del vaso de vidrio.

Fig. 135
Pila Meidinger

Fig 136 ; 
Pila Callaud
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En la parte inferior se pone la solución del sulfato de 
cobre y arriba la solución del sulfato de zinc.

Es muy constante y es la pila que se usa en los telé
grafos franceses.

F ig . 137
Pila Latiner Clark

Fig. 138
P IU  Lntiner Clark

199.—Pila Latinar Clark.—Esta pila es una pila etalóir 
para tener una medida de la fuerza 
electromotriz.

Es muy constante, pero á condición
que su tempera
tura también lo 
sea.

La temperatu
ra que se ha adop
tado es la de 15', 
en cuyo caso su 
fuerza motriz es 
1.43 volts.

Consiste, como 
lo muestra la fi
g u r a  1 3 7 , en 
una vasija doble, 
en una de las cua

les se le pone en el fondo zinc, y en el otro, mercurio, 
con un poco de sulfato mercurioso y el todo lleno de 
una solución de sulfato de zinc.

Se le puede dar la forma indicada en la figura 138.
Damos á continuación la fuerza electromotriz de las 

pilas más usadas hoy día:
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CAPÍTULO IV

EFECTOS DE LAS CORRI BATES

200.—Efectos Fisiológicos—Si tomamos con una mano, 
uno de los polos de una pila, y enseguida cerramos el 
circuito con la otra mano.se experimentará una conmo
ción tanto más fuerte, cuando mayor es el número de 
elementos dispuestos en serie.

Esto se hará más sensible, mojando las manos con 
agua salada para disminuir la resistencia de la epi
dermis.

—Si se intercala el globo del ojo en un circuito, al 
abrirse ó al cerrarse la corriente, se experimenta la sen
sación de una luz viva, como si fuera un relámpago.

—Gay-Lussac quiso experimentar la sensación que le 
producía la corriente de 600 elementos de Volta de una 
pila á artesa y fué tan viva la conmoción que. por más 
de veinte y cuatro horas, sentía aún sus efectos.

—La medicina, aprovecha estos efectos fisiológicos de 
las corrientes para el tratamiento de ciertas enfermeda
des, sobre todo en la parálisis.

—Albini sometió una cabeza de buey recién cortada, 
á la acción de la corriente de una pila de cien elemen
tos Bunsen, á cuyo efecto introdujo los dos eléctro- 
dos de la pila en el interior de las orejas, mojadas de 
agua salada.

Pudo conseguir que los ojos giraran en sus órbitas, 
mover la lengua y las orejas, y que inflase las narices.

—La corriente producida por una pila de más de 100
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elementos Bunseii, puede producir la muerte de un 
animal.

—Las corrientes industriales de 500 ó más volts que se 
utilizan en los establecimientos industriales, tramways, 
etc., son generalmente de efectos mortales.

—En el caso que por la rotura de un cable desnudo, 
éste se hubiera puesto en contacto con algún indivi
duo, debe tratarse de interrumpir la corriente en otro 
punto ya sea moviendo un conmutador ó dando aviso 
á la oficina central.

Debe tenerse presente que es más peligroso separar 
el alambre después que el alambre ha producido el 
contacto, que recibir el primer choque.

En caso que hubiera combustión debe separarse el 
alambre, en cuyo caso el auxiliador puede valerse de 
dos botellas cruzadas para mover el cable.

201.—U no de los efectos de la corriente es producir la 
parálisis de los nervios motores, destinados á regir la 
respiración, produciéndose, por consiguiente, la muerte 
por asfixia.

Puede hacerse volver en sí al fulminado apelando á 
la respiración artificial ó estimulando los movimientos 
de la caja toráxica.

Al efecto, se recomienda colocar al fulminado acosta
do de espaldas, con la cabeza muy poco levantada y 
tres personas se encargan una de comprimir la caja to
ráxica, haciéndola mover como si respirara; la segun
da, toma la punta de la lengua con un pañuelo para que 
no resbale y se tira hacia afuera con el mismo ritmo; 
finalmente, la tercera persona, colocándose detrás de la 
cabeza, toma de las manos al enfermo y hecha los bra
zos hacia atrás y adelante con el objeto de dilatar y 
contraer la caja toráxica.

Después de dos horas de esa tarea se ha conseguido 
salvar algunas personas.

Los médicos, basándose en los movimientos reflejos,
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tienen procedimientos para hombres y mujeres, que son 
mu\r eficaces.

No es posible establecerlos en este texto que está des
tinado á jóvenes alumnos y alumnas.

202.—Efectos Químicos.—Cuando un c o m p u e s t o  l í q u i d o , 
es atravesado por una corriente, ese cuerpo se d e s 
c o m p o n e .

Para obtener esto, es necesario que el cuerpo esté en 
el estado líquido, ó por lo menos, pastoso y además que 
sea conductor.

Estos cuerpos toman el nombre de e l e c t r ó l i t o s  y el 
fenómeno de la descomposición toma el nombre de e l e c 
t r ó l i s i s .

Cuando se quiere operar, los reóforos de la pila, se 
terminan en dos láminas ó hilos metálicos que toman 
el nombre de e l e c t r o d o s .

El eléctrodo que corresponde al polo p o s i t i v o  toma
el nombre de 
A n o d o  y el 
polo n e g a t i 
v o . se llama 
C á t o d o .

C a d a  una 
de las partes 
en que se di
vide el elec
trólito, toma 
el nombre de 
i o n  y los apa
ratos en los 
que se hace 

la descomposición, se le llama V o l t á m e t r o .

203— Este aparato, consiste generalmente en un vaso 
de vidrio, cuyo fondo está atravesado por dos l á m i n a s  
d e  p l a t i n o  que pueden ponerse ( f i g . 1 3 9 )  en comunica-

Fíg 139
Electrólisis del agua
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ción con los dos polos de una pila. Para efectuar la 
Descomposición del agua, introducimos en el vaso, ese 
electrólito, al cual agregamos un poco de ácido sulfú
rico.

Hnseguida, se llenan dos probetas con ese mismo lí
quido y se invierten sobre cada uno de los eléctrodos.

En cuanto pasa la corriente, se observa que las láminas 
de platino se recubren de burbujas de gas, el cual poco 
á poco va llenando las probetas.

Se constata que una de las probetas contiene hidró
geno y que la otra contiene oxigeno.

El hidrógeno se ha dirigido ,al cátodo y el oxígeno 
ha ido al anodo ó polo positivo.

El volumen de los gases recogidos es uno doble del 
otro, cosa fácil de comprender, dada la constitución del 
agua H- O.

204. —Electrólisis.—Va digimos que se llamaba electróli
sis. el fenómeno de la descomposición de un cuerpo por 
medio de la corriente.

—Si se obra con un óxido metálico, el metal vá al polo 
negativo ó cátodo y el oxígeno al polo positivo ó anodo.

Si fuera un compuesto binario, como un cloruro sul
furo , etc., el metal va también al cátodo y el cloruro. 
asufre, etc., va al anodo.

—Finalmente, si fuera una sal, el metal va siempre al 
cátodo y en el anodo se tiene un desprendimiento de 
oxígeno y la presencia del ácido de la sal.

205. —Sentado esto, podemos enunciar las leyes de la 
electrólisis que son:

Io La acción química es la misma en todos los pun
tos del circuito.

20 Si hay varios electrólitos diferentes en el cir
cuito los pesos de los diferentes metales depositados 
en los cátodos son equivalentes, bajo el punto de vista 
químico.
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3 °  L o s  p e s o s  d e  l o s  i o n s  e n  ¿os d o s  e l e c t r o d o s , t i e n e n  
l a  m i s m a  r e l a c i ó n , q u e  la  r e l a c i ó n  s e g ú n  l a  c u a l  se  
c o m b in a n .

4 o E l  p e s o  d e l  e l e c t r ó l i t o  d e s c o m p u e s t o  d u r a n t e  u n  
t i e m p o  d a d o , e s  p r o p o r c i o n a l  á  l a  i n t e n s i d a d  d e  la  
c o r r i e n t e .

.5° E l  p e s o  d e l  z i n c  d i s u e l t o  en  l a  p i l a  q u e  a l i m e n t a  
l a  c o r r i e n t e  e l e c t r o l i z a n t e , e s  q u í m i c a m e n t e  e q u i v a l e n 
t e  a l  p e s o  d e  l o s  m e t a l e s  p u e s t o s  en  l i b e r t a d  en  t o d o s  
l o s  v o l t á m e t r o s  d e l  c i r c u i t o .

206. -L a electrólisis, se aplica para obtener cuerpos 
q u í m i c a m e n t e  p u r o s , para la reproducción de c l i c h é s , 
d o r a d u r a , p l a t e a d u r a , etc., y  en las p i l a s  s e c u n d a r i a s  
ó a c u m u l a d o r e s .

207. — Galvanoplastia.— La g a l v a n o p l a s t i a , es el arte de 
modelar los metales precipitándolos sobre la superficie 
de los cuerpos que se quiere r e p r o d u c i r  exactamente, 
por medio de la acción de la corriente eléctrica sobre 
un compuesto de dicho metal.

La galvanoplastia, pues, está basada en la descompo
sición de las sales 
metálicas, por la ac
ción de la corriente 
eléctrica.

—Para operar, nos 
bastará introducir la 
m e d a l l a , o b je to  d e  
a r t e , p l a n c h a  g r a b a 
d a , etc-, en una vasija 
V  { f i g .  1 4 0 )  que con
tiene una solución 
concentrada de s u l 

f a t o  d e  c o b re  »acidula 
do por el ácido sulfú

rico, suspendiendo ese molde J/en una varilla metálica y

Fifí. UO
Galvanoplastia
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haciendo que este molde venga á constituir el electro
do negativo ó cátodo é introduzcamos también en la 
vasija una- lámina de cobre E  que constituirá el eléc- 
trodo positivo ó anodo.

Cuando pasa la corriente, el electrólito (sulfato de co
bre) se descompone, pasando el cobre al cátodo, donde 
se deposita lentamente, formando una capa compacta, 
pero no adherente y el oxígeno y el ácido sulfúrico se 
dirigirán al anodo, es decir, á la lámina de cobre con la 
cual volverán á formar sulfato de cobre, conservándo
se así la saturación del electrólito.

Se separa la capa de cobre que estaba adherida al 
molde y se tendrá así su reproducción perfecta.

208 —Generalmente los moldes se hacen dey^sp, azu
fre , guta-percha, gelatina, estearina, etc., y para que 
puedan estos moldes constituir el eléctrodo negativo, es 
necesario convertirlos en buenos conductores, á cuyo 
efecto, por medio de un pincel se cubren de plombagina 
y se frotará con un cepillo suave hasta que su superfi
cie sea brillante.

— Obtenida la capa de cobre sobre el molde, se sepa
ra de éste y se refuerza vertiendo en él una aleación fu
sible.

209.—La galvanoplastia, tiene una importante apli
cación en la reproducción de los grabados en maderas, 
para las impresiones.

El grabado de madera puede resistir un tiraje de 8 á 
10 mil ejemplares, mientras que los clichés, que se ob
tienen por la galvanoplastia, pueden resistir un tiraje 
W veces mayor.

Además, como un grabado puede darnos infinitos cli
chés, resulta que es infinito el número de ejemplares 
que se pueden tirar de un grabado cualquiera.

—El cliché galvánico, después de 48 horas, tiene un 
espesor de medio diezmilímetro (0m0000ó)-
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210. —Doradura y Plateadura.—Este procedimiento elec
tro-químico, nos permite no sólo reproducir los moldes, 
sino también recubrir ó depositar sobre los moldes una 
capa adherente metálica.

Si se quisiere dorar ó platear un objeto cualquiera, 
se empieza por limpiar perfectamente el objeto ó qui
tarle todas las partículas extrañas de que puede estar 
recubierto, para lo cual se emplea el fuego, las solu
ciones ácidas, etc.

Este molde ú objeto se pone como antes en un elec
trólito, ocupando el puesto de cátodo, y el ánodo esta
ría formado de una lámina de oro ó plata . según se 
quiera dorar ó platear.

Si se quiere platear se usaría cianuro de plata di- 
suelto en cianuro de potasium.

Si se quiere niquelar, el baño estará constituido por 
una solución de sulfato doble de nickel y de amo
niaco.

Estos baños son pues alcalinos.
—La adherencia y solidez del depósito, dependen de 

la composición del baño, de la intensidad de la corriente 
y de su fuerza electromotriz.

211. —Teoría de Grotthuss.—Se observa que los elemen
tos ó ions separados por la acción de la corriente, apa
recen solamente en contacto con los electrodos y que 
en el líquido intermediario no hay apariencia de des
composición.

Grotthuss propuso una teoría, que después modificó 
Clausius, que es la siguiente:

Imaginemos que la corriente pasa por el cloruro de 
estaño. Cada molécula de este cuerpo, está compuesta 
de un átomo de cloro y un átomo de estaño.

El cloro se electriza negativamente y el estaño posi
tivamente las moléculas están al estado neutro {figura 
141), y orientadas al azar.

Cuando pasa la corriente, las moléculas se orientan
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dirigiendo el estaño hacia el catodo y el cloro hacia 
el anodo fìg. 142 •.

última molécula, éste se dirige hacia el cátodo.
Estas moléculas que se han formado, vuelven á orien

tarse á su vez y á reproducir el fenómeno.
De estos cambios recíprocos, simultáneos y renova

dos constantemente y resulta que hay una producción 
continua de cloro que se dirige al anodo y una produc
ción de estaño que vá al cátodo.

—La teoría de Clausius Arrhenius, supone que el 
cuerpo disuelto en el agua, por ejemplo (C7 Sn i el clo
ruro de estaño, al disolverse es parcialmente descom
puesto en sus dos componentes Cl y Sn, el primero car
gado con electricidad negativa y el segundo con electri
cidad positiva.

El líquido no se manifiesta electrizado por que los dos 
iones están en igual número.

Además, cada uno de estos cuerpos no manifiesta sus 
propiedades naturales por que sus átomos están elec
trizados.

Estos iones se mueven en todas direcciones y al chocar 
con iones contrarios se combinan nuevamente, al mismo 
tiempo que otras moléculas se disocian.

Kigr-S. 141. 142 y  143 
Teoria de Grotthuss

Al mismo tiempo 
las moléculas se di
socian y la molécula 
c e r c a n a  al anodo 
abandona su átomo 
de cloro que queda 
libre, mientras que 
su átomo de estaño 
se combina con el 
cloro de la segunda 
molécula (fig. 143) y 
así su cesivam en te  
hasta que quedando 
libre el estaño de la
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Pero, si en ese instante se hace pasar una corriente los 
iones se orientan, el Cl (negativo) se dirige al polo po
sitivo y el Sn (positivo) se dirige al polo negativo, donde 
pierden su carga eléctrica y se manifiestan con todas sus 
propiedades.

La corriente eléctrica estaría, pues, producida por la 
marcha de los iones con sus cargas eléctricas.

212. —Acumuladores.—Al hablar de la descomposición del 
agua hemos visto que el hidrógeno se dirigía hacia el 
cátodo y el oxígeno hacia el anodo.

Ahora bien, supongamos que introducimos en el agua 
dos láminas de platino, y reunámoslas por medio de un 
hilo conductor. Como es natural no habrá corriente 
eléctrica, pues las dos láminas están al mismo poten
cial.

Pero, si antes de reunir las dos láminas, hacemos pa
sar por ellas una corriente de una pila, el hidrógeno del 
agua irá al polo negativo, y el oxígeno al polo posi
tivo.

Luego, las dos láminas han modificado su estado 
físico, y por consiguiente estas láminas obrarán como si 
fueran dos cuerpos diferentes y entonces entre ellas se 
establecerá una fuerza electromotriz y se notará una 
corriente inversa á la corriente de la pila.

Esta corriente toma el nombre de corriente secunda
ria y se dicen que los eléctrodos están polarizados.

213. —Acumulador Planté.—Basándose en la existencia de 
estas corrientes secundarias, Planté ideó una Pila se
cundaria, cuyo efecto aparente es condensar ó acumu
lar una gran cantidad de electricidad que será devuel
ta en el momento que se necesite.

La pila secundaria de Planté consiste en un sim
ple Voltámetro con sus eléctrodos. de plomo.

Está formado de dos láminas de plomo, que es
tán enrolladas concéntricamente y que se mantienen
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separadas una de otra por una lámina de caucho 
(fíg. 144).

Las dos láminas sumergi
das en la vasija V que con
tiene agua acidulada están 
terminadas por dos bandas 
de plomo q y q' que cons
tituyen los dos polos de la 
pila.

—Para cargarlo , basta po
ner los dos polos N  y P  de 
la pila en comunicación con 
los dos polos de dos elemen
tos B unsen , y el acumulador 
se irá cargando hasta que se 
produzca un desprendimiento 
de gas.

En ese caso, la lámina po 
si tí va  se reviste de una capa 
de peróxido de plomo, hasta 
que se desprende el oxígeno  

y la lámina negativa , que estaba oxidada por el aire, 
se pone brillante y se recubre de una capa de hidró
geno.

Separados los eléctrodos de la pila, el acumulador que
da cargado.

Para desear garlo  ó hacer devolver la electricidad 
almacenada, bastará unir los eléctrodos y se tendrá una 
corriente secundaria inversa á la corriente de carga.

Estos acumuladores, se mejoran con el uso, pues pol
las cargas y descargas sucesivas, las láminas se hacen 
más porosas y permiten que las reacciones químicas se 
produzcan más profundamente.

Generalmente se forma el elemento, haciendo pasar 
alternativamente en sentido contrario la corriente de 
dos elementos Bunsen.

Fiff. 144
A cum ulador Piarne



ELECTRICIDAD DINAMICA 161

214. —  Modificaciones. — Se han hecho una cantidad de 
tipos de acumuladores, 
los que varían sobre to
do en el electrólito y en 
la disposición de las pla
cas.

S ó l o  indicaremos la 
modificación de Faure 
por la cual se evita per
der tiempo en la fo rm a 
ción del elemento, pues 
c o n s i s t e n  las láminas 
(fig. 145) en una especie 
de parrilla en cuyos alveolos se depositan pastillas de 
m ininm  (■peróxido de plomo), en vez de hacerlo depo

F ip -  14<¡
Par de planos de acum uladores

sitar por electrólisis. Estas pastillas se conservan en su 
lugar, recubriéndolas con una lámina de fieltro, con el 
objeto de que al caerse una de estas pastillas no esta 
blczca el contacto entre dos placas, lo que haría des
cargar el acumulador.

Flg. 145
Arumulador Faure
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Para cardar estos acumuladores, basta hacer pasar 
la corriente una sola vez y entonces el minium  de una 
de las láminas pasa á estado de bióxido y el minium de 
la otra lámina pasa al estado de plomo metálico.

Un cierto número de estos elementos constituyen un 
acumulador.

Para suprimir las soldaduras {fig. 146), se fabrican 
las placas de á pares, siendo una positiva y la otra la

Fig. 147
Batería de acumuladores

negativa y se disponen como lo indica la figura 147, 
colocando las láminas lo más próxima una de otra.

Hoy existen un infinito número de sistemas de acumu
ladores y el mercado industrial espera de una vez los 
renombrados acumuladores de Edison formados por 
Hierro Nickel y Hierro Cobalto.

215.—Aplicaciones.—Para que un acumulador dé resul
tado, es necesario:

l1’ Que almacene la mayor cantidad de electricidad, 
con un peso y volumen mínimo.

2" Que tenga un buen rendimiento, es decir, que de
vuelva la mayor cantidad posible de corriente gastada 
en la carga.

3-‘ Dar una corriente constante.
—La fuerza electromotriz de un acumulador de plo

mo es de 2,ñ0 volts próximamente al empezar la des
carga para quedar después constante en 1,90 y como 
los acumuladores se pueden acuplar como las pilas en
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série ó en cantidad, resulta que si se carga un cierto 
número de acumuladores con dos pilas Bunsen, y des
pués se unen en série, se puede obtener una fuerza 
electromotriz considerable.

216.—Las aplicaciones de los acumuladores son muy 
variadas.

Solo indicaremos:
Io Para la propulsión de tramways y buques y au

tomóviles.
2o Para el alumbrado de los mismos.
3" Como reserva en las usinas en caso de un per

cance en el dinamo ó por un aumento repentino en el 
consumo.

4" Para aprovechar, en ciertos casos un exceso de 
fuerza motriz, etc.
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CAPÍTULO V

E L E C T R O D I N Á M I C A

EFECTOS MECÁNICOS

217. —Acciones mútuas de las corrientes—Al estudiar en 
el capítulo anterior algunos efectos délas corrientes, he
mos observado ya algunos efectos mecánicos.

Sin embargo, las corrientes producen movimientos no
tables cuando se tienen conductores móviles atravesa
dos por corrientes.

El estudio de esos fenómenos constituye una de las 
ramas de la Física, llamada Electrodinámica.

218. —Para estudiar las leyes de los movimientos pro
ducidos por las corrientes mutuamente, nos valdremos 
del aparato de Ampere (fig. /-/<¥) modificado por Obe- 
lliane.

Como vemos, el aparato consta dedos partes. Un mar
co MA al rededor del cual se envuelve varias veces 
un conductor aislado de cobre, constituyéndose así un 
multiplicador de la corriente y un conductor de cobre 
BC que es móvil alrededor de sus extremos terminados 
en punta y que están sumergidos en dos pocilios a y c 
llenos de mercurio.

El conductor BC y el marco M A  están suspendidos 
por dos columnas metálicas A y D.
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La corriente producida por 4 ó 5 elementos B unsen , 
entra por la columna A sigue la marcha indicada por las 
flechas pasando por el conductor BC. pasa el pocilio c y

Fig. 148
Aparato de Ampere

por el conductor P  pasa al multiplicador M N  donde dá 
varias vueltas hasta que se dirige al otro polo de la pila.

219.—De las múltiples acciones mutuas de las co
rrientes sólo estudiaremos las acciones de las corrientes 
paralelas, corrientes angulares  y corrientes sinuo
sas.

220.—Leyes de las corrientes paralelas.—Las leyes son 
las siguientes:

B Dos corrientes paralelas del m ism o sentido se 
atraen.

2 o Dos corrientes paralelas de sentido contrario se 
repelen.
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Estas leyes podemos representarlas gráficamente así:

Para comprobarlo nos bastará hacer pasar la corrien
te según está dispuesto el aparato en la f i g .  1 4 8  y 
veremos que el conductor B  es rechazado por el con
ductor M.

Si ponemos el conductor ;Y frente al B  ó invertimos 
la corriente, veremos que hay atracción.

221. —Leyes de las corrientes angulares.—Estas leyes se 
enuncian de la siguiente manera:

1 D o s  c o r r i e n t e s  n o  p a r a l e l a s  s e  a t r a e n ,  s i  l á s  d o s  
c o n c u r r e n  ó  l a s  d o s  se  a l e j a n  d e  s u  p u n t o  d e  c r u z a 
m i e n t o .

2 o D o s  c o r r i e n t e s  n o  p a r a l e l a s  s e  r e p e l e n ,  s i  m i e n 
t r a s  u n a  s e  a l e j a  d e  s u  p u n t o  d e  c r u z a m i e n t o  l a  o t r a  se  
a c e r c a .

Se puede representar de una manera gráfica así:

Se comprueba por medio del mismo aparato de la 
f i g .  1 4 8 , con la diferencia de que el conductor C B  
se le dá la forma indicada en la f i g .  1 4 9 .
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En el caso déla figura, como una corriente se acerca

y la otra se aleja de su punto de cruzamiento, resulta 
que habrá repulsión.

222.—Ley de las corrientes sinuosas.— Dos corrientes 
iguales y de sentidos contrarios producen acciones 
iguales y de sentido contrario.

2' Una corriente sinuosa produce el mismo efecto 
que una corriente rectilínea de misma intensidad y de 
mismo sentido, con tal que tenga las ‘mismas extre
midades y que se separe poco.

Si á un conductor móvil presentamos el conductor 
A O B {fig. 150) plegado de manera que las ramas A O

R E PU L SIÓ N

Fig. 149
Corrientes angulares
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y O B  estén cercanas, no se producirá efecto alguno, por 
que sus acciones son iguales y contrarias.

Análogamente, si presenta
mos al conductor móvil el 
conductor . 4 0  B  {fig. 151) 
plegado sobre sí mismo, pero 
de manera que la rama O B  
sea sinuosa, el efecto también 
será nulo, luego, la corriente 
sinuosa ha producido s í  m i s 
mo efecto que la rectilínea.

223.—Conmutador.—Para ve 
rificar los experimentos ante
riores y otros que indicare
mos más adelante es necesario 
poder invertir  la dirección 
de la corriente, á cuyo efec
to basta interponer en el c i r 
cuito, un conm utador  (f i g . 152), á cuyo efecto la co
rriente  llega por P  pasa á la chapita metálica-f-al eje O, 
i  la lengüeta u, á la lámina r y por B  vá al aparato.

Fig . 150 F ig . 151
C o r r ie n te s  s in u o sa s

Vuelve por A , r , m , chapita—, tornillo A  y de alrt a 
la pila.

F ig .  162 
C o n m u t a d o r
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La manija c y el disco del conmutador son de ebonita 
(aislador); el eje O es metálico, está en contacto con la 
chapita y la lira mn está en contacto por frotamiento 
con la chapita—.

Si movemos la lira por medio del manubrio c de mane
ra que la lengüeta u esté en contacto con r y el extremo 
n con r1 la corriente seguirá la marcha; P , chapa -r , O, 
u, r, A, aparato, B , r \ n, chapa —, N y pila.

Luego, en el primer caso la corriente iba de B  á A pa
sando por el aparato y en este último caso, vá de A á B  
pasando también por el aparato.

Colocando la lengüeta u entre las dos chapas r y r’ 
se interrumpe la corriente.

224.— Acción de la tierra sobre las corrientes.—Se com
prueba que la tierra ejerce acción sobre las corrientes 
y su acción es análoga á la ejercida por una corriente in
definida, perpendicular al meridiano magnético y d i
rigida del Este al Oeste magnéticos.

Las leyes son las siguientes:
/" Toda corriente vertical móvil, se sitúa bajo la 

acción de la tierra, en un plano perpendicular al me
ridiano magnético y se sitúa después de algunas os
cilaciones al Este de su eje de rotación, si la corrien
te es descendente y al Oeste si la corriente es ascen
dente.

2' La acción de la tierra sobre una corriente 
horizontal móvil, es imprimirle un movimiento de ro
tación del Este al Oeste pasando por el Norte, cuando 
la corriente horizontal se aleja del eje de rotación y 
del Oeste al Este cuando la corriente se acerca al eje.

3' S i el circuito es cerrado v móvil alrededor de un 
eje vertical, la acción de la tierra es orientarla y co
locarla en una dirección perpendicular al meridiano 
magnético; de manera que la corriente sea descendente 
al Este de su eje, para un ob&rvador que mira al Norte, 
y ascendente al Oeste.
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No entramos á verificar experimentalmente estas le
yes. porque se haría demasiado extenso este capítulo.

225.—Corrientes Astáticas. — Conocida esta acción di
rectriz de la tierra sobre las corrientes, es necesario, 
para hacer los experimentos de electrodinámica, sus
traer las corrientes á esta acción terrestre, lo cual se ob
tiene dando al conductor una forma simétrica con res
pecto al eje de suspensión, como se ha hecho en los 
aparatos indicados en las figuras 148 y 149- 

En este caso, la acción de la tierra sobre las dos par
tes del circuito siendo iguales y contrarias, se anulan.
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C A P Í T U L O  V I

E L E C T R O M A G N E T I S M O

ACCIÓN DE LAS CORRIENTES SOBRE LOS IMANES

226.— Experimento de tErsted — La acción de las corrien
tes sobre los imanes, es de orientación , de rotación y de 
atracción ó repulsión.

Nosotros sólo estudiaremos aquí la primera de las 
acciones.

Esto se verifica por el experimento de CErsted, que 
consiste {fig- 153) en suspender una aguja a b sobre un 
eje vertical y colocar so
bre ella un hilo conduc
tor A\S.

Se mueve el aparato 
hasta colocar el conduc
tor en la dirección del 
meridiano magnético, es 
decir, hasta que el hilo y 
la aguja sean paralelas.

Si enseguida se hace 
pasar la corriente, se ob
servará que la aguja se desvía, tanto más, cuanto más 
intensa es la corriente y si la corriente es muy intensa, 
la aguja se colocará perpendicularmente á la dirección 
de la corriente.

Conocido este efecto de las corrientes sobre los ima-

F ig . 153
E x p e r im e n to  de (E rs ted
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nes, podría explicarse la orientación de los imanes por 
la tierra, por la acción de una corriente eléctrica terres
tre que recorriese el ecuador magnético ó las paralelas.

Esta acción de las corrientes y los imanes es mútua, 
es decir, que si se tiene una corriente móvil y se le pre
senta un imán, la corriente se colocará perpendicular
mente al imán.

227.— Regla de Ampere.— En cuanto al sentido de la des 
viación, Ampere dió una regla diciendo que:

El polo norte de la aguja imantada es desviada 
siempre d la izquierda de la corriente 

La izquierda de la corriente (fig. 154), es la izquierda 
de un observador acostado sobre la corriente de ma-

Fig. 154
Regla de Ampere

F ig . 155

ñera, que la corriente entre por los piés y salga por 
la cabeza estando el observador mirando á la aguja. 
De modo que la aguja A B  tomaría la posición A' B \

En la fig. 155 se nota que la desviación se hace en 
otro sentido, pero siempre hacia la izquierda déla co
rriente.

228.— Solenoides.— Se dá el nombre de Solenoide á un 
conjunto de corrientes circulares, iguales, muy cerca
nas una de otra, equidistantes, paralelas, que tienen 
sus centros colocados sobre una misma línea recta ó

172



ELECTRICIDAD DINÁMICA 173

curva á la cual son perpendiculares y que están reco 
t ridas por corrientes de igual intensidad y sentido.

En la práctica, este aparato sería irrealizable, es ideal, 
como lo es el péndulo simple.

Sin embargo, se construye un aparato llamado cilin
dro electrodinámico ó solenoide, que goza sensiblemen
te de las mismas propiedades que el solenoide ideal.

G e n e r a l 
mente,  con
siste en un 
c o n d u c t o r  
(fig ura 156 » 
arrollado en 
espiral y cu
yos extremos 
libres se re

pliegan sobre sí mismos para que se anule la acción de 
la corriente rectilínea

229.— Acción de la tierra sobre los solenoides.— Si suspen
demos un solenoide por su centro de gravedad, se ob 
servará:

Io Que el eje del solenoide, después de algunas osci
laciones, se coloca en la dirección del meridiano magné
tico como si fuera una aguja imantada.

2o Que siempre el mismo extremo del solenoide es el 
que se dirige hacia el norte.

3o Que si se invierte la corriente, el aparato gira de 
180°.

Luego, la tierra obra sobre un solenoide, como si este 
fuera un imán.

—Este fenómeno de la orientación de un solenoide, se 
comprende fácilmente, recordando lo que digimos res
pecto á la orientación de un circuito cerrado por la 
tierra, que se colocaba perpendicularmente á la direc
ción del meridiano magnético y como aquí tenemos una 
série de circuitos circulares, éstos se colocarán perpen-

Fig.1 56  
Solenoide
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dicularmente al meridiano, luego, su eje, se colocará en 
la dirección del meridiano magnético.

—Vemos también que el solenoide tiene dos polos» 
Norte y Sud.

Se reconoce el polo Sud  por ser aquél en que mi
rando el solenoide de frente, la corriente marcha en 
el sentido que se mueven las agujas de un reloj.

230. —Acción de la corriente sobre los solenoides —Si se
coloca un conductor sobre un solenoide, paralelamente 
á su eje, se verá que el solenoide se desvía y se coloca 
perpendicularmente á la corriente, lo mismo que suce
día cuando se trataba de un imán.

Si en vez de hacer pasar la corriente paralelamente 
al eje del solenoide, se hace pasar verticalmente por 
un costado, se obtendrá una atracción ó una repulsión 
según que las dos corrientes sean de un mismo senti
do ó de sentido contrario.

231. —Acciones reciprocas de un imán y un selenoide.—Si
frente á un solenoide móvil se le acerca un imán, se

verá que el solenoide es atraído ó rechazado según 
que los polos del imán y solenoide sean diferentes ó 
semejantes.

Fig. 157
Acción de un solenoide sobre un solenoide
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Siguen la misma ley que si se tratara de dos imanes» 
es decir:

Los polos del mismo nombre se rechazan y los de 
nombre contrario se atraen.

232. —Acciones mutuas de dos solenoides.—*S i se tiene en 
la mano un solenoide (fig. 157) y se pone uno de sus ex
tremos frente a! extremo de otro solenoide móvil, se ob
tendrá una atracción ó una repulsión según estén frente 
á frente dos polos diferentes ó dos polos semejantes.

Este resultado era fácil preveerlo, debido á la direc
ción de las corrientes en los extremos puestos en pre
sencia.

233. —Teoría del Magnetismo de Ampere.— Esta .série de 
experimentos que acabamos de hacer con los solenoi- 
des, nos hacen notar la absoluta semejanza que nos 
presentan los solenoides y los imanes.

Ampere asimila un imán á un haz de solenoides.
Supone que existen corrientes eléctricas que giran al

rededor de las moléculas de una sustancia magnética.
Estas corrientes están dirigidas al azaren todos sen 

tidos y no ejercen acción exterior.
Cuando la barra magnética está sometida á la acción 

de una influencia magnética, las corrientes moleculares 
son orientadas y se ven obligadas á circular todas en el 
mismo sentido y en planos paralelos, entonces se for
man en el interior de la barra una série de solenoides 
ó de filetes magnéticos, que tienen sus polos del mismo 
nombre dirigidos en el mismo sentido.

—Estos filetes magnéticos no son paralelos en toda su 
longitud, pues en los extremos los polos del mismo nom
bre se repelen, los filetes magnéticos se encurvan, se 
separan del eje magnético y entonces el punto de apli
cación de la resultante de las fuerzas magnéticas, ya 
no está en el extremo de barra sino en un punto más 
cercano de la sección mediana.
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Esta es la diferencia más notable entre los imanes 
y los solenoides cuyos polos están en el mismo ex
tremo.

—La teoría de Ampere permite también explicar por
que en el hierro dulce no persiste la imantación y en el 
acero persiste durante un tiempo más ó menos largo, 
diciendo, que en el hierro dulce, las corrientes molecu
lares toman inmediatamente su posición primitiva, 
mientras que en el acero la orientación se conserva du
rante un cierto tiempo.
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c a p ít u l o  vii

IMANTACIÓN POR LAS CORRIENTES

234.—Procedimiento de imantación.—Puesto que una co
rriente eléctrica dá lugar á un campo magnético, re
sulta que también debe dar lugar á fenómenos de in
ducción magnética.

Efectivamente, si introducimos un conductor de hierro 
dulce en la limadura de hierro y hacemos pasar por el 
conductor una corriente, veremos que la limadura queda 
adherida al conductor, mientras pasa la corriente, y 
cae inmediatamente que cesa de pasar la corriente.

Análogamente, si colocamos una aguja de hierro dul
ce, en cruz con una corriente, la aguja se convertirá en 
un imán, pero cesará de serlo cuando cesa la corriente.

Si la aguja fuese de acero, se convertirá en imán más 
lentamente, pero después que cesa la corriente, persis
tirá la imantación.

Finalmente, puede imantarse una barra de hierro ó 
acero introduciéndolo en el interior de un tubo de vi-

rriente, la barra se convierte en un imán que es persis
tente si es de acero, y si es de hierro dulce desaparece 
toda imantación una vez que cesa de pasar la corriente.

drio y arrollan
do sobre éste, 
{fi g  • 1 5 8 ) un 
conductor eléc
trico. En cuan
to pasa la co-

F i g  158
I m a n t a c i ó n  p o r  l a  c o r r i e n t e

12



APUNTES DE FÍSICA17 N

H1 enrollamiento del conductor puede hacerse de dos 
maneras. De izquierda á derecha pasando por arriba, 
como indica la figura y entonces se tiene una hélice 
destrorsnm  ó de izquierda á derecha pasando por de
bajo, en cuyo caso se tiene la hélice sinistrórsum.

En el primer caso, el polo Norte de la aguja corres
ponde al extremo por donde entra la corriente y en el 
segundo corresponde al extremo por el cual sale la co
rriente.

2 3 5 .—E lectro im anes. —La propiedad que posee el hierro 
dulce de adquirir temporariamente la imantación, se 
aplica á la construcción de los electroimanes.

Se construyen, introduciendo la barra de hierro dulce, 
llamada núcleo, dentro de un cilindro de madera, vi

drio ó ebonita y arrollan
do un hilo conductor ais
lado en hélice destrorsnm 
y sinistrórsum, sucesiva
mente, con lo cual se au
menta su poder, pues las 
acciones de las hélices se 
suman.

—Otras veces se cons
truyen i fig. 159) elec
troimanes en forma de 
herradura y el arrolla
miento se hace en las 
dos ramas en sentido in
verso, de tal manera que 
si se supusiera endere
zada la barra, el arrolla
miento fuera todo en el 
mismo sentido. 

Generalmente se unen 
los dos polos del electroimán por una chapa de hierro 
dulce que sirve para suspender de ella los pesos.

Fig. 159 
E lec tro im án
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—Otras veces, por comodidad, se construyen los elec
troimanes, colocando dos núcleos de hierro fijados á 
una chapa que se llama culata y arrollando en cada nú
cleo dos conductores formando hélices destrorsum y 
sinistrórsum.

236. —Magnetismo remanente.—Se llama magnetismo re
manente á una débil imantación que conserva el elec
troimán después de haber cesado la corriente.

Esto es debido á que el hierro no es perfectamente pu
ro, y si se usa el hierro perfectamente puro, se notará 
también el magnetismo remanente, siempre que la arma
dura se haya puesto en contacto directo con el núcleo.

La causa de esto es que la armadura estando imán 
tada por influencia, en el momento de la ruptura del 
contacto, los dos polos de la armadura reaccionan sobre 
el electroimán para conservarlos dos polos de nombre 
contrario.

En ciertos casos, como cuando se necesita que los 
electroimanes funcionen intermitentemente,^.I magne
tismo remanente es nocivo y este inconveniente se evi
ta interponiendo entre el electroimán y la armadura 
una lámina de papel ó una chapita de cobre, para evitar 
el contacto directo.

237. —Sonidos y movimientos producidos por la imantación.—
Se ha observado que cuando una barra de hierro dul
ce se imanta por la acción de la corriente; se percibe 
un sonido neto, que se produce al abrirse ó cerrarse 
el circuito.

Wertheim, ha encontrado que los hilos de hierro des
pués de varias imantaciones y desimantaciones pierden 
su elasticidad, y Joule ha constatado que el diámetro de 
los hilos de hierro disminuye, pero aumentan de longi
tud. Se enderezan espirales de hierro que se imantan.

Esto vendría á confirmar la hipótesis de De la Rive 
que lo atribuye á un movimiento molecular en los hi
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los de hierro en el momento de su imantación y su 
desimantación.

238.—Potencia de los Electroimanes.—Las leyes sobre los 
Electroimanes obtenidas por Lenz y Jacobino son más 
que aproximadas y son las siguientes:

/ a La intensidad del campo magnético de un electro
imán, es proporcional á la intensidad de la corriente.

Esta ley es cierta para las corrientes débiles, pues si 
la intensidad de la corriente vá aumentando más y más, 
llega un momento en que por más que se aumente, no 
se aumenta la intensidad del campo magnético. En ese 
caso el electroimán está saturado.

2a Para una corriente de intensidad determinada, 
la intensidad del campo magnético es proporcional 
al número de espiras de la hélice magnetizante.

Esta ley es cierta, mientras no pase de un cierto nú
mero de espiras, pues á medida que aumentan éstas, 
la acción disminuye por efecto de la mayor distancia al 
núcleo.

3'íX La intensidad del campo magnético, es proporcio
nal á la raíz cuadrada del diámetro de la barra.

Esta ley es cierta para las corrientes débiles, pues si 
la corriente es mu}’ intensa, la corriente del electroimán 
crece más ligero que lo que indica la ley.

Finalmente: el cálculo y la experimentación demues
tran que:

—E l máximum de potencia de un electroimán, se ob
tiene haciendo que la resis
tencia de la bobina sea igual 
á la suma de las resistencias 
exteriores.

239.— Para determinar la 
potencia de un electroimán, 

podemos aplicar el siguiente procedimiento • fig. 160): 
Se toma una barra 5  P que puede girar alrededor

Fi|f. MÍO
P otencia de un electroim án
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del  p u n t o  O.  F r e n t e  al p u n t o  P s e  c o l o c a  el e l e c t r o 
i m á n  c u y a  p o t e n c i a  s e  q u i e r e  d e t e r m i n a r  y  s e  h a c e  p a 
s a r  la  c o r r i e n t e .

El d i s c o  P d e  h i e r r o  e s  a t r a í d o ,  y  e n t o n c e s  e n  el  p l a 
t i l lo  s e  c o l o c a n  p e s o s  h a s t a  q u e  el  d i s c o  P se sepa
re de l  e l e c t r o i m á n .

P o r  c o n s i g u i e n t e ,  c o m o  c o n o c e m o s  l a s  d i s t a n c i a s  O P , 
O S  y  el p e s o  q u e  l l a m a r e m o s  Q, s e  t e n d r á  l a  r e l a c i ó n

l u e g o  t e n d r e m o s  d e t e r m i n a d a  l a  p o t e n c i a  F ' d e l  e l e c t r o 
i m á n ,  e n  f u n c i ó n  d e  c a n t i d a d e s  c o n o c i d a s .

240. —Sustancias diamagnéticas y paramagnéticas.- S e  l l a 
m a n  s u s t a n c i a s  diamagnéticas a q u e l l a s  q u e  s o n  recha
zadas- p o r  u n  i m á n  y  paramagnéticas ó  magnéticas 
l a s  q u e  s o n  atraídas.

E n t r e  l a s  p r i m e r a s  s u s t a n c i a s  e s t á n  e l  bismuto, plomo, 
antimonio, zinc, cobre, cristal de roca, vidrio, sal ma
rina, carbón, azufre y  l a s  s u s t a n c i a s  o r g á n i c a s  c o m o  el  
carbón, azúcar, madera, resina, cuero, e t c .

S u s t a n c i a s  paramagnéticas s o n  el  hierro, nickel, co
bre, cromo y  l a  m a y o r  p a r t e  d e  lo s  m e t a l e s .

L a s  p r o p i e d a d e s  d e  l a s  s u s t a n c i a s  d i a m a g n é t i c a s  s o n  
m u y  d é b i l e s ,  p o r  c u y o  m o t i v o  e s  m u y  d i f íc i l  p o n e r l o s  
en  e v i d e n c i a .

El c u e r p o  m á s  d i a m a g n é t i c o  e s  el  bismuto.
E n  g e n e r a l ,  p u e d e  a c e p t a r s e  q u e  t o d o s  l o s  c u e r p o s ,  

p u e d e n  s e r  i n f l u e n c i a d o s  p o r  u n  i m á n  p o d e r o s o .

241. —Timbres eléctricos.—E s t o s  a p a r a t o s  d e  u n  u s o  t a n  
g e n e r a l i z a d o  e s t á n  b a s a d o s  e n  la  p r o p i e d a d  d e  lo s  e l e c -

d e  d o n d e
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troimanes de convertirse en imanes cuando para la co
rriente por el hilo de los carretes ó bobinitas, y desi 
malitarse cuando cesa la corriente.

Consiste este aparato en 
dos bobinas B B  fijas á una 
escuadra de hierro MM.

Frente á los polos de las 
bobinas hay una armadura 
A sostenida por un resorte 
R  que la mantiene alejada 
del electroimán.

K1 extremo de la arma
dura termina en un marti
llo d  que debe golpear so
bre la campana c cuando 
la armadura A es atraída 
por el electroimán.

La corriente de la pila 
(Értra por el tope T  y sigue 
la marcha T H  B B  C R  A 
S  T \

En S hay una punta donde viene á dar el hilo T'.
En la posición indicada en la figura 161 el circuito 

está cerrado y pasando la corriente por las bobinas, su 
núcleo se convierte en imán luego la armadura A es 
atraída hácia B. Por consiguiente el contacto en S se 
ha interrumpido y no pasando corriente el imán cesa, el 
elástico R  obliga á la armadura A á volver á su primi
tiva posición donde vuelve á cerrarse el circuito, etc.

Dos elementos de pila y un botón para cerrar el cir 
cuito complementan el sistema.

Fig. 161
T im b re  e léc trico

182
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CAPÍTULO V I I I

MEDIDA DE LA INTENSIDAD DE LAS 
COK DIENTES

2 4 2 . —Para m e d i r  l a  i n t e n s i d a d  de una corriente, apli
caremos algunos de los efectos que la corriente puede 
producir.

—Así, la a c c i ó n  de las corrientes sobre los i m a n e s  
nos permite utilizar para dicha medida los g a l v a n ó m e 
t r o s  y la B r ú j u l a  d e  l a s  t a n g e n t e s .

—Las a c c i o n e s  q u í m i c a s  nos permiten utilizar los 
V o l t á m e t r o s .

—Las a c c i o n e s  m ú t u a s  de las c o r r i e n t e s  nos dan los 
E l e c t r o d i n a m ó m e t r o s .

—Las acciones c a l o r í f i c a s  nos permiten construir los 
aparatos destinados 
á medir la intensi
dad de las corrien
tes alternativas.

2 4 3 . — Galvanómetro 
ordinario.  — I .a ac
ción de una corrien
te sobre una aguja 
imantada puedeser 
vimos para revelar la p r e s e n c i a  de una corriente, de
terminar el s e n t i d o  y m e d i r  l a  i n t e n s i d a d .

El galvanómetro ordinario, ó de S c l n v e i g g e r ,  ( f i g u r a  
1 6 2 ) ,  llamado también m u l t i p l i c a d o r , consiste en una

F ig. 162
Galvanóme t ro  de Schwe igge r
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aguja imantada, suspendida en un eje vertical que pa
sa por el centro de un cuadro de madera. Alrededor 
de este cuadro se envuelve el conductor por el cual pasa 
la corriente cuya intensidad se quiere determinar, y 
entonces el efecto de la corriente se multiplica, pues 
aplicando la regla de A m p e r e , todos los lados del cua
dro tenderán á desviar el polo Norte de la aguja hacia 
un mismo lado.

Generalmente se dan varias vueltas del conductor al
rededor del cuadro, y entonces puede apreciarse el efec

to de las más débiles 
corrientes, pues las ac
ciones de las espiras se 
suman, luego queda m u l 
t i p l i c a d a  la acción de 
la corriente.

244.— Galvanómetro de 
Nòbili.—Este galvanóme
tro es m á s  s e n s i b l e  que 
el anterior.

Para obtener esta sen
sibilidad, en vez de una 
sola aguja se usa un s i s 
t e m a  a s t á t i c o  { f ig .  163),  
con lo cual la corriente 

no tiene que vencer la acción directriz de la tierra, y 
además se hace que una de las agujas esté en el inte
rior del multiplicador y la otra afuera. Estas agujas 
pueden girar recorriendo un círculo graduado que se 
conserva horizontal por medio de tres tornillos.

Conviene que el sistema n o  s e a  c o m p l e t a m e n t e  a s t á 
t i c o , para que la tierra pueda orientarlo.

245 —Para hacer que el aparato acuse hasta la más 
mínima desviación, se coloca en el hilo de suspensión 
( f i g .  1 6 4 )  un espejito m , sobre el cual se hace caer

Fig.. 163
Galvanóme tro  de Nòbili



ELECTRICIDAD DINAMICA l 85

un rayo de luz, el que, reflejándose, hace caer la imagen 
del punto luminoso en una escala colocada á una cierta 
distancia.

Fig. 164
Galvanóme t ro  d e Nòbili

Cada desviación que experimenta la aguja por el paso 
de una corriente, produce la desviación del espejito, y 
esa desviación es amplificada por la reflexión del punto 
luminoso.

Es el sistema lámpara-espejo-escala.

246.— Galvanómetro de Thompson.— Este galvanómetro 
es uno de los más sensibles de los actualmente conocidos.

Para obtener esa sensibilidad (Jig. 165), la aguja as
tática está formada por dos haces de pequeñas agu
jas, cada uno de cuyos haces está encerrado en un muí-
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dio de un imán 
corrector N  S , 
que es móvil á 
lo largo y aire 
dedor de un eje 
vertical.

El todo está 
sostenido por 
tre s  tornillos 
para horizon
tal- el aparato, 
y se recubre 
con una cam
pana de cristal 
para defender
lo de la intem
perie.

La resisten 
cia del aparato 

es considerabilísima, pues puede pasar de 10,000 Ohms.

F ig . 166
Galvanóme tro  de T h o m p so n

tiplicador,cuyos hilos están enrolladosen sentidoinverso.
Las agujas de este galvanómetro 

tienen 8 milímetros de largo y son 
sumamente livianas.

El espejo M se coloca entre las dos 
agujas, como se vé en la figura, ó bien 
\fíg 166) se coloca sobre una de las 
dos agujas.

Para evitar el tener que orientar el 
aparato, como en el galvanómetro de 
Nóbili, se obliga á la aguja á colocar
se en la posición conveniente por me-

F ig . 165
G alvanóm etro  de  

T hom pson
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Usando el espejo y la escala, puede apreciarse una 
corriente de un milésimo de micro-ampere con una 
desviación de 50 milímetros, si la escala está á un me
tro del aparato.

247. —Caja de Resistencias.—Ya dijimos que la unidad  
práctica de resistencia era el Ohm, que equivalía á la 
resistencia que presenta una columna de mercurio á 0o, 
de 106 centímetros de 
longitud y 1 milímetro 
cuadrado de sección.

Como estas colum
nas contenidas en tu
bos son muy frágiles, 
se forman bobinas con 
hilo de maíllechort, 
de resistencias de 1,
10, 100 Ohms y de sus 
submúltiplos U de 
Ohms.

Todas estas bobinas (fig . 167) están dispuestas den
tro de una caja con tapa de ebonita sobre la cual hay 
una chapa de cobre cuya resistencia al paso de la 
corriente puede considerarse como nulo.

Fig. 168
Caja de resistencia

Esta chapa de cobre a a a ....no-es CQntínua sino que
está dividida en varias zonas [fig. 168), que pueden reu
nirse en una sola por medio de las clavijas de cobre K.

F ig   167
Caja de resistencia
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En el interior de la caja se nota que la extremidad de 
cada dos bobinas está unida por medio de la varilla t 
á los blocs de cobre.

Imaginemos que todas las clavijas están en su lugar; 
entonces la corriente que entra por A y sale por D lo 
hace por la chapa de cobre que no presenta resis 
tencia.

Si se saca la clavija K , la corriente baja por la varilla 
t , recorve toda la bobina B, sube por la segunda varilla 
y sigue hasta D por la chapa de cobre.

Entonces al sacar la clavija K  hemos intercalado la 
resistencia de la bobina B.

Si sacáramos dos clavijas, intercalaríamos la resisten
cia de dos bobinas y así sucesivamente.

248. —Veamos ahora como podemos determinar la 
resistencia de un conductor, aplicando la caja de re
sistencia.

Para ello se intercala el conductor en un circuito 
que comprende una pila constante y un galvanó
metro.

Se observa la desviación de la aguja.
Enseguida se saca el conductor en cuestión y se le 

sustituye por la caja de resistencias, en la cual se sa
can clavijas hasta tanto que el galvanómetro acuse la 
misma desviación.

Entonces, por las bobinas introducidas en el circuito 
se tendrá el número de Ohms que corresponden á ese 
conductor.

Cuando se tratan de operaciones delicadas, se hace 
uso del método del puente de Wheatstone.

249. —Brújula de las Tangentes.—E ste  iu s tru m en to  ifig. íe s )  consis
te  en  una  ag u ja  im an tad a  suspend ida en un h ab itácu lo  sostenido por un 
p ié  v e r tic a l.

A lrededor del h ab itácu lo  h ay  un aro  de cobre por el cual se hará  
pasar la  co rrien te  cuya  in ten s id ad  se q u ie re  m ed ir.

L a  ag u ja  im an tad a  e s tá  en el cen tro  del aro  y  es m u i /  pei/ui'ñii.

1 8 8
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La fórmula que se aplica es

y si llegáramos á hacer tg a =  1 resultaría

es decir:
La constante del aparato es igual á la in

tensidad que es capaz de desviar la aguja 
de un ángulo a =  45o, pues sólo asi

siendo:
/intensidad ápaedir, a el ángulo de que se desvía la aguja y que se 

mide sobre el círculo horizontal.
A la constante del aparato ó el factor de 

reducción.
— Para determinarlo se vé que

—Imaginemos que para un determinado 
aparato se haya obtenido

Entonces, si al medir una corriente cual
quiera se hallaseque el ángulo es de 20° re
sultaría la intensidad

es decir:

Flg. 169
B rú ju la  d e las T a n g e n te s

250.—Otro procedimiento para determinar la constante ó factor de re- 
ducción, consiste en medir la intensidad de la corriente por medio de 
un voltámetro y  enseguida comparar el resultado del voltámetro con la 
desviación de la brújula de las tangentes.

—Supongamos que con un voltámetro se tiene

I  =  3,54 Amperes

A =  I

A =  4,50

I  =  4,50 X 0,3640 =  1, 638 Amperes
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y que esa m ism a co rrien te  p roduce en la  b rú ju la  una desviación de 38", 
se tendrá

luego la tfórimila

nos dá

251 —Voltámetros.—Los voltámetros son aparatos des
tinados también á medir la intensidad de la corriente, 
basándose en la acción química de la corriente, por la

cual se descompone un cuerpo 
compuesto en sus dos iones.

El voltámetro á cobre (figu
ra 170) consiste en una vasija 
que contiene sulfato de cobre 
disuelto y dos láminas A y B  
también de cobre.

Se pesa la lámina B. Se hace 
pasar la corriente y el sulfato 
de cobre se descompondrá de

positándose sobre B  una capa de cobre.
El peso de esta capa será proporcional á la intensidad 

de la corriente.
—Se sabe que / Ampere en 1 minuto deposita 0,0197 

gr. de cobre.

Kig. 17u
Voltámetro ¡1 cobre

Supongam os que la  p laca B  pesa 184;22 gr. y  que después de 'JO m i
n u to s  d e  pasar la  co rrien te  se vuelve á  pesar y  se h a lla  185,'»7 g r.

Luego el cobre depositado en 2 0  m in u to s  será

luego en u n  m in u to  serla
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Luego la intensidad de la corriente seria

Fig. 171
V o ltám etro  á  p la ta

—El voltámetro á Plata (fig . 171) es análogo al an
terior, con la diferencia de que 
el cuerpo que se descompone 
es el nitrato de plata y que 
se sabe que /  Ampere en un 
minuto deposita 0,0671 gr. de 
plata.

—Finalmente indicaremos el 
Voltámetro á gas detonante 6 
voltámetro de Kohlrausch (fi
gura 172) en que 1 Ampere en un minuto electroliza 
0,005589 gr. de agua ó bien que:

1 Ampere en un minuto produce 
10,43 cm:! de gas detonante, ó sea de 
mezcla de dos partes de hidrógeno por 
una de oxígeno.

—Se comprende que cuanto mayor 
es la intensidad de la corriente, tanto 
mayor será la cantidad de agua des
compuesta y por consiguiente de gas 
recogido.

El aparato de K0hlrau.sc/1 consiste en un tubo 
graduado B  que posee un termómetro T  y  dos lá
minas de platino ligadas á dos varillas M  y -Y que 
se ponen en comunicación con la fuente de electri
cidad.

Se prepara una solución de ácido sulfúrico in
glés de S volúmenes por 22 de agua y se llena de 
ese líquido la vasija A y el tubo l i , el cual des
pués se introduce en la vasija .1 como se ve en la 
figura.

Se saca el taponcito P  para que el liquido so

Fig. 172 
Voltámetro de 

Kolilrauscli

porte la presión atmosférica y el aparato está listo para funcionar.
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U nanse las v a rilla s  M  y  A' á la fuen te  de e lectricidad  cuya in te n s id a d  
se quiere m edir; m ídase la  te m p e ra tu ra  f . la p re s ió n  barom étrica P , el 
tie m p o  en m in u to s , la  a l tu r a  d e l a g u a  que queda en el tubo , la ten sión  
m á x im a  f  del vapor de agua  á la  tem p era tu ra  t  y  el volum en 1' del 
g as  formado.

—Supongam os que en un experim en to  se tien e  en 10  m im tto s  formado 
un volum en

ó sea

en el in te rio r del tubo á 2 0  dado por las tablas.
—Luego la  presión 11 que soporta  el gas*formado seré

H  =  745  — (1 7 ,4  +  9 ,2 )  =  7 1 8 ,4  m m

y  reduciéndole á 0° sale

luego

—Más ad e lan te  ind icarem os o tro  p rocedim iento  p ara  d e te rm in a r tam 
bién  con g ran  e x a c titu d  la  in ten sid ad  de una  co rrien te .

luego  el volúm en del gas reducido á 0“ y  a l n iv e l del m ar se r ía
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CAPÍTULO IX

A P A R A T O S  D E  M E D I D A S  E L  É l  T R I C A S

252.—Corrientes Derivadas.—Si tenemos un caño A  B  
(fig . 173-1) por el cual pasa una corriente de agua y 
hacemos que entre A y  B  se bifurque el caño en dos 
ramas D  y C, el gasto total 
del caño se aumenta, pues 
ha disminuido su resistencia.

Análoga cosa sucede si te 
nemos un conductor A  B  
(fig . 173-2) é introducimos 
una d e r iv a c ió n  C. la inten
sidad total de la corriente 
habrá aumentado por haber 
disminuido la resistencia.

Si llamamos i  é i ’ la intensidad de las derivaciones é /  
la intensidad del circuito principal se tiene:

Fig.  17.1
Corrientes derivadas

13

I = i + i '
es decir, que /+ su m a  d é l a s  in te n s id a d e s  de la s  d e r i 
va c io n e s  es ig u a l  á  la  in te n s id a d  d e l  c ir c u ito  p r in c ip a l .

S¡ indicamos con r  y  r' las resistencias de las deriva
ciones, se tendrá la ley de las corrientes derivadas, 
representadas por la expresión:

es decir, que la s  in te n s id a d e s  d e  la s  d e r iv a c io n e s  so n  
in v e rsa m e n te  p ro p o rc io n a le s  á  su  r e s is te n c ia .



194 APUNTES DE FÍSICA

Esta propiedad se aplica en la construcción de los 
Shunts ó Derivaciones, destinadas á hacer que un 
galvanómetro pueda medir la intensidad de cualquier 
corriente por fuerte que sea.

253 .— S h u n ts .- -Si en un galvanómetro sensible lanza
mos una corriente demasiado intensa, puede inutilizarse, 
pues el hilo del multiplicador se calienta, la imantación 
de la aguja varía y sus oscilaciones serían tan bruscas 
que seria imposible medirla.

Por medio del Shunt ó Derivaciones, se puede redu
cir la corriente á ,0“’ t̂o’ iooo’etc-’ intercalando entre 
el galvanómetro y la pila una bobina cuya resistencia 
sea l » ’ ;i-,r etc., de la resistencia del galvanómetro.

El aparato (f ig.  1 7 4 1 análogo á una caja de resisten
cia, consiste en una caja cilindrica en cuya tapa supe

rior tiene 5  chapas 
de cobre. En las cha
pas P  y d/hay dos 
terminales B  y B \■mf ’

donde vienen áunir- 
se los eléctrodos/y 
de la pila y de don
de sálenlos conduc
tores g ,  g ,  que van 
al galvanómetro.

Si ponemos una 
clavija en O la co 
rriente de la pila pa
sará directamente 
de la chapa P  á la 

A/, sin pasar al galvanómetro, pues la chapa de cobre 
no presenta resistencia sensible.

En cambio, pongamos la clavija en Oí, entonces la co
rriente que llega á P  para pasar á M puede seguir dos 
caminos (derivaciones) uno por el galvanómetro y el 
otro por el hilo a, pero como en este caso la resistencia

F ig .   171

Shun t



ELECTRICIDAD DINÁMICA 195

es mucho menor que en el galvanómetro, pues es solo 
de !,> resultará que. por el galvanómetro pasará una 
corriente de de intensidad, pues ya sabemos que la 
intensidad en las derivaciones, está en razón inversa 
de su resistencia.

Poniendo la clavija en ú 0 3 se reduciría la inten
sidad que va al galvanómetro á ¿ ,  ,-¿5 , de la corriente 
principal.

254.—Medida de la Resistencia por el Puente de Wheatstone.
-  Indiquemos previamente el principio en que se funda.

Consideremos una corriente a 
cyfig. 175). Establezcamos entre 
a y c una bifurcación a b e  y a d e  
y llamemos i é / ’ las intensida
des de la corriente en las deriva
ciones.

Llamemos a, b, c\ d, los poten
ciales en los puntos marcados con 
la misma letra y llamemos tam
bién A , B y Cy X  las resistencias 
de cada uno de esos trozos.

El potencial en las derivaciones, 
disminuye de a á cy pasando por 
todos los puntos intermedios, en
tonces, siempre podremos tener 
dos puntos b y d , tales que ten
gan el mismo potencial.

—Ahora bien, por la ley de Ohniy nosotros sabemos 
que en el trozo a by se tiene

F ip . 175
P u e n te  de  W h e a t s to n e

—Análogamente, en el trozo a d se tiene
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pero, como supusimos que

sale

d = b

ó bien

ó sea

—Pero según la ley de las corrientes derivadas, sale

y comparando esta proporción y la(m ) resulta

y quitando denominadores

B X  = A C

Comparando la (i) y la (2) se tiene

A B  +  B X  =  A B  +  A C

y simplificando resulta
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lu e g o  e l  p u e n te  e s tá  c o n s t i tu i d o  c u a n d o  e l  p r o d u c t o  d e  
d o s  la d o s  o p u e s to s  d e l  c u a d r i l á t e r o , e s  i g u a l  a l  p r o 
d u c to  d e  lo s  o t r o s  d o s .

— S e  v e r i f i c a  e x p e r im e n ta lm e n te  q u e  e l  p u e n t e  e s t á  
c o n s t i t u i d o  c u a n d o  u n i e n d o  lo s  p u n t o s  b y  d  c o n  u n  c o n 
d u c t o r ,  q u e  l l e v a  i n t e r c a l a d o  u n  g a l v a n ó m e t r o ,  é s t e  n o  
a c u s a  p a s o  d e  c o r r i e n t e  a lg u n a .

255.— S u p o n g a m o s  q u e  q u e r e m o s  d e t e r m i n a r  l a  r e s i s 
t e n c i a  X  (f i g . 176).

E n  e l c o s t a d o  a  b s e  i n t e r c a l a  u n a  r e s i s t e n c i a  c u a l 
q u i e r a ,  p o r  e j e m 
p lo  100 O h m s  en  
el c o s t a d o  a  d ,  
o t r a  r e s i s t e n c i a  d e  
1<> O h m s  p o r  e j e m 
plo; s e  i n t e r c a l a  el 
c o n d u c t o r  X  y  fi
n a l m e n t e  en  e l  l a d o  
d  c  s e  v a n  i n t e r c a 
l a n d o  r e s i s t e n c i a s  
h a s ta  q u e  lo s  p u n 
to s  b y  d  e s té n  a l  m is m o  p o t e n c i a l , lo  q u e  s e  v e r i f i c a 
r í a  a p r e t a n d o  l a s  c l a v i j a s  K y  K '  y  n o t a n d o  s i  la  a g u j a  
d e l  g a l v a n ó m e t r o  G  q u e d a  i n m ó v i l .

E n  el c a s o  a c t u a l ,  l a  f ó r m u l a

d e  d o n d e  s a l e

H e .  176
P u e n te  de W h e a t s to n e

B  X  X  =  A  X  C

1 0 x X = 1 0 0  x  (10 +  5 )

10 X =  1500

n o s  d á

ó s e a
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256. —Amperímetros.—El amperòmetro es un galvanó
metro industrial, el cual está dividido de manera que 
cada división de la aguja, corresponda á un cierto nú
mero de Amperes.

Como es justo, este aparato no sirve para operacio
nes de gabinete ó de precisión.

—El de Siemens y Halske consiste en un galvanómetro 
munido de un Schunt para poderlo adaptar á todas las 
corrientes.

Se gradua comparando sus indicaciones con la medida 
de un voltámetro á plata.

257. —Voltómetros.—Son aparatos industriales destina
dos á medir la diferencia de potencial en un conductor.

El de Siemens y Halske consiste en un galvanómetro 
al que están unidas resistencias conocidas.

El fundamento del aparato es este:
Se conoce la resistencia.
Se determina la intensidad y se calcula E  por la 

fórmula

Este cálculo está generalmente ya hecho y la simple 
lectura nos dá la fuerza electromotriz.

258. —Galvanómetro de torción de Siemens y Halske.—En este 
aparato está reunido el amperòmetro y el voltámetro.
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CAPÍTULO X

EFECTOS CALORÍFICOS Y LUM INOSO S I) E I A
C O R R I E N T E

259.—Distribución del calor de un circuito.—El c a l o r  d e 
s a r r o l l a d o  e n  un  c i r c u i t o  e s  t a n t o  m a y o r ,  c u a n t o  m a y ó l 
e s  la r e s i s t e n c i a  d e  la p a r t e  de l  c i r c u i t o  c o n s i d e r a d a .

Así,  si  en  u n  c i r c u i t o  s e  i n t e r c a l a n  d o s  c o n d u c t o r e s  
d e  la  m i s m a  l o n g i t u d  y  m i s m o  d i á m e t r o ,  p e r o  u n o  d e  p la 
ta  y el o t r o  d e  h ie r r o , el c o n d u c t o r  d e  h i e r r o  s e  c a l e n 
t a r á  m á s  q u e  el d e  p l a t a ,  p o rq u e  e l d e  l i te n  o tie n e  m á s  
re s is te n c ia  específica  q u e  la  p l a t a .

S i lo s  p o l o s  d e  u n a  p i l a  s e  r e ú n e n  p o r  u n  c o n d u c t o r  
d e  c o b r e  g r u e s o  y  c o r t o ,  l a  p i l a  s e  c a l e n t a r á  m á s  q u e  
el  c o b r e ,  p o r q u e  p r e s e n t a  m á s  r e s i s t e n c i a .

J o u le  d e t e r m i n ó  l a s  l e y e s  d e l  d e s a r r o l l o  d e l  c a l o r  e n  
u n  c o n d u c t o r  a t r a v e s a d o  p o r  u n a  c o r r i e n t e  y  h a l l ó  q u e :

L a  c a n tid a d  de ca lo r  d e s a r r o l la d a  es:
1" P ro p o rc io n a l a l  c u a d ra d o  de la  in te n s id a d  d e  la  

co rr ien te .
2 ’ P ro p o rc io n a l á  la  r e s is te n c ia  d e  la  p o rc ió n  con 

s id e r a d a .
3 " P ro p o rc io n a l a l  tie m p o  d u r a n te  e l c u a l la  co 

r r ie n te  p a sa .
L a  f ó r m u l a  q u e  c o n t i e n e  e s t a s  l a y e s  s e r í a

Q  =  A  I2 R  t

d o n d e  A  e s  u n a  c o n s t a n t e .

260.—Arco Voltaico.— C u a n d o  s e  c ie r ra  e l c ir c u ito  d e  
u n a  p i la  p o d e r o s a ,  s e  n o t a  u n a  p e q u e ñ a  c h i s p a ,  p e r o
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es necesario que la corriente sea muy intensa. Con 
100 elementos Daniell la chispa es apenas visible.

Cuando se corta el circuito, el efecto es más notable 
bastando pocos elementos para que el efecto se pro. 
duzca.

Si la corriente 
es poderosa, la 
chispa p e r s i s te  
(fig. 177) y pro
duce una luz con
tinua, s iem p re  
que los extremos 
de los conducto
res se mantengan 
á una distancia 
pequeña.

Fig. 177 
Arco voltà ico

261.—Esta propiedad se aprovecha para la formación 
del arco voltàico.

En el circuito de una pila que produzca unas 50 Volts 
de fuerza electromotriz, se intercalan dos varillas de 
carbón de las retortas. Si están en contacto, los extre
mos de las varillas de carbón, se ponen incandescen
tes á causa de la gran resistencia que presenta el con
tacto imperfecto de los dos carbones y si entonces se 
separan los carbones, se produce entre ellos una llama 
violácea generalmente en forma de arco. Al mismo 
tiempo los extremos de los carbones se calientan hasta 
el blanco y dan una luz intensísima.

Para explicar este fenómeno es necesario recordarlo 
que dijimos respecto á la distribución del calor en un 
circuito.

El punto ó superficie de contacto de los dos carbo
nes, presentando más resistencia, se calienta considera
blemente y calienta el aire que lo rodea, el cual por 
esta circunstancia se hace mejor conductor y entonces, 
si separamos algo los carbones la corriente seguirá pa



ELECTRICIDAD DINAMICA 201

sando por el conductor, aire caliente. Pero las partí
culas de carbón que arrastra la corriente se volatili
zan y constituyen un conductor que presenta mucha re
sistencia, luego también él, se pone incandescente y for
ma el arco voltàico.

Cuando los carbones se separan demasiado, cesa de 
pasar la corriente y el arco se apaga. Para que vuelva 
á funcionar, es necesario volver á ponerlos en contacto 
y separarlos nuevamente.

Cuando se usa el arco voltàico para la iluminación, 
los carbones se ponen en unos aparatos llamados regu
ladores; los cuales, automáticamente, ponen en contacto 
los carbones, si el arco se hubiera apagado.

—Es posible apagar el arco voltàico soplando , pero 
para eso, se necesita una fuerte corriente de aire, que 
arrastre el carbón volatizado y enfríe el aire.

—Enel aire, los carbones se queman y se usan y si 
los dos carbones tienen el mismo diámetro, el carbón 
positivo , se quema dos veces más ligero  que el nega
tivo.

— En e! vacío, el carbón no se quema, pero también 
se usa <fig . 178), por el tras
porte de materia, del carbón 
del polo positivo al carbón 
negativo y entonces el car
bón positivo se consume for
mando un cráter mientras 
que el negativo se aguza en 
forma de cono.

Para que el consumo sea 
menor, se coloca el carbón 
positivo arriba y el negativo 
abajo.

La temperatura del arco 
voltaico es elevadísima, lle
ga hasta 3500'.

Por eso se suele utilizar para la fusión  de las sustan
cias más refractarias.

Flg. 178 
Arco voltàico
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262.—Bujía de Jablochkoff.—Este aparato permite con
servar el arco voltaico, sin necesidad de regulado
res.

Consiste en dos lápices de carbón de las retortas de ;> 
á 4 milímetros de diámetro ( f ig .  179), y de 25 centíme
tros de longitud, que se colocan paralelamente, separa

dos por una materia aislado 
ra (mezcla de sulfato de cal 
y sulfato de baritas 

La corriente entra por A  
sigue por el lápiz a, baja por 
el lápiz b y sale por B .

En el extremo n, se coloca 
una mina ó un hilo fino que 
se pone incandescente y ha- 
ceempezar el funcionamento 
del arco.

Al pasar la corriente, el 
extremo entra en incandes
cencia y á medida que los 
lápices se van consumiendo, 
se vá fundiendo la materia 
aisladora.

Como el carbón positivo se 
consumiría el doble del car
bón negativo, se usan para 
estas bujías las corrientes 

a l t e r n a t i v a s . es decir, corrientes que entran alternati
vamente por A  y por B.

Tiene el inconveniente de que el punto luminoso vá 
bajándose gradualmente, lo cual no tiene importancia 
para el alumbrado público, pero sí la tiene para usarlo 
en los faros y en los experimentos de física en que se ne
cesite un p u n t o  luminoso f i jo .

263 —Lámparas de incandescencia con combustión.—Estas 
lámparas se forman haciendo pasar una corriente por

Fig. 179
Bujía de Jablochkoff
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un carbón c {/ig. /SO), que tiene un contacto imper
fecto j  con un conductor B.

La corriente entra por /, pasa 
por /  y sale por B . En ; el con
tacto es imperfecto y por consi 
guíente presentaría una gran re
sistencia. lueg o en ese punto j  el 
carbón se pondrá incandescente.

En la práctica el contacto fijo 
B. está reemplazado por un con
tacto giratorio, que arrastra las 
cenizas á medida que se produ 
cen.

264. —Lámparas de incandescencia sin combustión.—Estas 
lámparas están basadas en hacer pasar una corriente 
por un conductor delgado y muy resistente, para que 
pueda ponerse incandescente, muy rí
gido  para que no pueda ser quebrado 
ni doblado por la dilatación y muy 
refractario para que no sea ni fundi
do ni volatizado. Ese conductor se 
introduce en un vaso de vidrio sin 
aire, para evitar la combustión.

Al principio se hicieron con hilos 
de platino, pero hoy se hacen con fi
lamentos de carbón.

265. —Lámparas Edisson.—La lámpara 
Edisson {fig. 1SI), consiste en un 
ampolleta del vidrio en forma de pe 
ra en la cual se ha hecho el vacío y 
que tiene en su interior un filamento 
de bambou carbonizado, que será el 
conductor que se pondrá incandes
cente.

La corriente pasará por los extremos de ese hilo de

Fig. 181
L á m p a r a  E d i s o n

Fig .  180
Lámpara con combustión
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carbón, por intermedio de una armadura especial, que 
cierra la ampolleta.

— Después de un cierto tiempo de uso, los carbones 
se quiebran Una lámpara bien construida, puede durar 
1000 horas.

266. —Otros sistemas de lámparas.—Además de las lám
paras anteriores, hoy se usan otras que indicaremos 
someramente.

—Indicaremos primeramente la lámpara á arco vol
taico en vaso cerrado.

Tiene la ventaja de que casi no hay consumo de los 
carbones por combustión, pues éstos en vez de estar 
incandescentes al aire libre, están encerrados en vasos 
herméticamente cerrados,es decir, metidos en una atmós
fera de anhídrido carbónico que retarda el consumo 
del carbón.

Hay que cambiar los carbones cada 15 ó 20 días.

267. —Otra lámpara muy en uso es la de Nernst.
Es una lámpara á incandescencia.
El filamento está formado por óxidos de torio, circo

nio, etc., que tiene la propiedad curiosa de hacerse con
ductor cuando se calienta.

Luego, para que ese filamento puede ponerse incandes
cente, es necesario que pase la corriente y para que esto 
suceda es necesario que se caliente, para lo cual se rodea 
el filamento por un calentador que está constituido por 
un alambre de platino muy fino, que rodea al fila
mento.

Al ponerse en funcionamiento ó al abrirse la llave, 
la corriente pasa por el hilo de platino, el cual se en
rojece, calienta el filamento, éste se hace conductor, 
pasa la corriente por él, también se pone incandescente y 
en ese instante, automáticamente, se interrumpe la co
rriente que pasaba por el hilo de platino.
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268. —Finalmente indicaremos la lámpara de Cooper- 
Hewítt que consiste en un tubo muy largo por donde 
debe pasar la corriente á través de vapores de mercurio 
que se obtiene por la incandescencia de un hilo en un 
depósito de mercurio.

La luz que se obtiene con esta lámpara, es muy rica 
en rayos azules y violados, por lo cual se le usa poco 
en tiendas y fiestas sociales, pues hace variar notable
mente el tinte de los colores.

269. —La luz eléctrica, está destinada á desalojar los 
demás sistemas de iluminación.

Es la más útil, para los faros y la telegrafía óptica. 
Es la mejor para las tiendas, pues su luz asemejándose 
á la del. sol, permite juzgar de los colores de los te
jidos.

No vicia el aire con los productos de la combustión 
y á igualdad de luz, produce en el aire 20 veces menos 
calor que el gas del alumbrado.

Es cierto que este sistema de iluminación no excluye 
los peligros de incendio y que causa víctimas,pero debe 
mos declarar que más peligroso es el gas del alumbra
do y del petróleo, pudiéndose, por otra parte, con una 
buena reglamentación municipal, disminuir los peligros 
que apuntamos.

270. —Efecto Peltier.—Este efecto es que «cuando una 
corriente pasa por un conductor formado por dos cuer
pos soldados se produce una variación de temperatura 
en la soldadura.»

—Si se toma por ejemplo antimonio y bismuto. Si 
la corriente pasa del primero al segundo cuerpo la sol
dadura se calienta. Si se pasa en sentido contrario se 
enfría.

271. —Corrientes termo-eléctricas.—Esto lo pondremos de 
manifiesto por medio del experimento de Seebeck.



206 APUNTES DE FISICA

Al efecto, se toma una lámina de antimonio A A y
ifig. 182) y se le suelda una de 
bismuto B  B\ replegada de ma 
ñera de formar un rectángulo 
A A' B B \e  n cuyo centróse co
loca una aguja imantada soste
nida por un eje vertical. Se 
orienta ese marco, de manera 

que esté en el meridiado magnético y enseguida se 
calienta ligeramente la soldadura A.

Inmediatamente se observará una desviación de la 
aguja, que acusará la presencia de una corriente que vá 
del bismuto al antimonio, pasando por la soldadera ca
liente.

Si en vez de calentar la soldadura A la hubiéramos en
friado, se habría también producido una corriente, pero 
en sentido inverso, es decir, del antimonio al bismuto 
por la soldadura fría.

Luego, vemos que para que se origine la corriente 
basta que se tenga una diferencia de tempe atura en 
las dos soldaduras.

Lo mismo sucedería, si en vez de ser antimonio y bis
muto, fueran otros dos cuerpos cualesquiera. El sentido 
de la corriente depende de la naturaleza de los cuerpos 
acuplados.

Damos á continuación una série termo-eléctrica, en la 
que acuplando dos de ellos, la corriente pasa por la sol
dadura caliente, pasando del metal que precede al que 
le sigue-

Fig. 182
E x p erim en to  de  S eebeck

272. — Becquerel determinó las leyes de producción 
de las corrientes termo eléctricas, que son:
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1° E n  u n a  c u p l a  t e r m o - e l é c t r i c a , l a  c o r r i e n t e  e s  c o n s 
t a n t e  s i e m p r e  q u e  l a  d i f e r e n c i a  d e  t e m p e r a t u r a  e n t r e  
l a s  d o s  s o l d a d u r a s  s e a  l a  m i s m a .

2o S u  i n t e n s i d a d  a u m e n t a  con  l a  d i f e r e n c i a  d e  
t e m p e r a t u r a  e n t r e  l a s  s o l d a d u r a s  y  s i  u n a  d e  e l l a s  
e s t á  á  c e r o , l a  i n t e n s i d a d  e s  p r o p o r c i o n a l  h a s t a  l o s  
4 5 '  á  l a  t e m p e r a t u r a .

3' L a  i n t e n s i d a d  d e  l a  c o r r i e n t e , e s  p r o p o r c i o n a l  
a l  n ú m e r o  d e  c u p l a s .

273.--Termo-multiplicador de Melloni.—Al estudiar el Ca
lor Radiante, hemos hecho varias veces uso del termo- 
multiplicador de M e l l o n i , que como vimos es un termó
metro sumamente sensible.

Está basado en la formación de las corrientes termo 
eléctricas.

Para construirlo, se forma una serie de cuplas de bis
muto y antimonio, soldadas las unas á las otras, de 
manera que todas las soldaduras de lugar p a r  estén de 
un lado y las de lugar i m p a r  del otro.

Estos elementos ( f i g  1 8 3 ) ,  están montados en una 
armadura P y  de manera que la armadura y cada ele
mento, estén aislados por la interposición de un papel

barnizado.
Dos estuches A  y 

B , que se fijan por 
medio de los torni
llos a  y b , defienden 
las soldaduras de 
calor exterior.

Cuando se quiere 
hacer funcionar esta 

pila termo eléctrica se levanta la pantalla E  y E ’ y en
tonces se exponen las soldaduras de uno y otro cos
tado á la acción de los focos caloríficos cuya diferemeia 
de temperatura se quiere determinar y como la inten
sidad deia corriente es proporcional á la temperatura,

Fig. 183
Term o-m ultiplicador de Melloni
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resulta que si por las clavijas m y n, que están unidas 
con el primer antimonio y con el último bismuto, lan
zamos la corriente á través de un galvanómetro, éste 
nos acusará la intensidad de la corriente y por consi
guiente la diferencia de temperatura entre las dos sol
daduras.
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CAPÍTULO XI

INDUCCIÓN ELECTRO-DINÁMICA

274. —Inducción Voltàica.—AI estudiar la Electricidad Es
tática, hemos visto que era posible electrizar un cuerpo 
porla acción á distancia, de otro cuerpo previamente 
electrizado. Este fenómeno se llama Influencia electro- 
estática.

La Electricidad dinámica da lugar á fenómenos aná
logos, fenómenos que se llaman de Inducción.

Siempre que un circuito conductor cerrado, está situa 
do cerca de una corriente ó de un imán, si se modifica 
la intensidad de la corriente ó del imán, ese circuito ce
rrado es recorrido por una corriente temporaria, cuya 
duración es igual á la de la variación de la intensidad 
de la corriente ó del imán.

E$a corriente primitiva ó el imán toma el nombre de 
inductor; el circuito cerrado, es el inducido y la corrien
te temporaria que se forma, toma el nombre de corriente 
inducida ó corriente de inducción.

275. —La inducción voltàica se puede producir de tres 
maneras.

Io Cuando la corriente inductora empieza ó acaba.
2o Cuando la corriente inductora crece ó decrece.
3o Cuando la distancia del circuito inductor aumenta 

ó disminuye.
—Para comprobar esto, nos valdremos del aparato de 

Faraday, que consiste:
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Io En una bobina B  tñg. J6'4) formada de un hilo 
de cobre grueso y corto que es recorrido por una co
rriente producida por una pila P.

2o De una bobina A  formada de un hilo largo y fino- 
cuyos extremos están ligados con un galvanómetro G.

La bobina B es la inductora y la A es la indu
cida .

Para comprobar la inducción voltaica, introduzcamos
la bobina B  dentro 
de la bobina hue
ca A, s in  hacer  
pasar la corrien
te, entonces el gal
vanómetro marca
rá el cero.

Ciérrese el cir
cuito y hágase pa 
sar la corriente en 
la b o b in a  B , é 
in m ed ia tam en te  
n o ta re m o s  una  
desviación de la 
aguja del galvanó
metro, lo cualprue 
ba que el hijo de 

la bobina A  ha sido recorrida por un corriente y se 
comprueba que la dirección de la corriente ha sido de 
sentido contrario á la corriente inductora.

Además, se observa que la aguja hace algunas oscila 
ciones hasta que vuelve al cero, á pesar de que la co
rriente inductora siga  pasando , lo cual prueba que la 
corriente inducida tiene muy corta duración.

276.—Después, que en esas condiciones la aguja se con
serva en el cero, si interrum pim os la corriente induc
tora se producirá en la bobina inducida A una corrien
te, en sentido contrario de la anterior, es decir, directa

Fig. 184
Inducción voltàica
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con respecto á la corriente inductora y también su du
ración será instantánea.

—De aquí sacamos la ley siguiente:
Toda corriente que empieza desarrollauna corriente 

inducida de sentido contrario y toda corriente que aca
ba origina una corriente inducida del mismo sentido 
que la corriente inductora.

277.—Pasemos ahora al segundo caso, es decir, á com
probar que también se producen corrientes de inducción 
cuando la intensidad de la corriente aumenta ó dism i
nuye.

Al efecto, se introduce la bobina inductora dentro de 
la inducida, y en seguida se disminuye ó aumenta la 
resistencia del conductor con lo cual se aumentará ó 
disminuirá la intensidad de la corriente.

Se comprueba que el inducido será recorrido por co
rrientes inversas ó directas, según aumente ó disminuye 
la intensidad de la corriente inductora.

— La ley es la siguiente:
Toda corriente que aumenta de intensidad produce 

una corriente inducida inversa, toda corriente que d is
minuye de intensidad produce una corriente directa.

278— F inalmente, comprobemos que también se pro 
ducen corrientes de inducción cuando el circuito induc
tor se acerca ó se aleja.

Al efecto, (fig. 185) coloquemos la bobina B  sobre la 
bobina hueca A é introduzcámosla bruscamente y se 
verá producirse una corriente inducida.

Saquémosla bruscamente y se notará el mismo fenó
meno, pero la dirección de la corriente será contraria 
de la primera.

—La ley es la siguiente:
Toda corriente que se acerca produce uncí corriente 

inversa, toda corriente que se aleja produce una co 
rriente directa.
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279.—En resumen, podemos decir que:
Toda corriente que empieza, aumenta de intensidad  

ó se acerca, produce una corriente inducida inversa, y

F ig .  185
Inducción voltaica

toda corriente que acaba, dism inuye de intensidad ó 
se aleja , produce una corriente directa.

280.—Inducción Electro-magnética—Hemos visto que con 
las corrientes se podían producir imanes, y recíproca
mente también con los imanes pueden producirse co
rrientes eléctricas.

Para verificarlo experimentalmente, tomemos una bo
bina hueca á un solo hilo, ligado á un galvanómetro 
(f ig . 186) é introduzcamos bruscamente una barra iman
tada, con la cual se producirá una corriente inversa , es 
decir, una corriente contraria á la de un solenoide equi
valente al imán.

Si retiramos bruscamente el imán, se producirá otra 
corriente, pero directa.
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—Luego tenemos la primera ley:
Cuando un imán se acerca d un circuito cerrado se

produce una corviente inversa y  cuando se aleja se 
produce una corriente directa.

Fig. 187
inducción electro-magnética

281. — Ahora, introduzcamos dentro de la bobina, una 
barra S  de hierro dulce {fig- 187 ). y el galvanómetro

Fig. 186
Inducción electro-magnética
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no dará manifestaciones de corriente, pero si acerca 
mos un imán X  hasta ponerlo en contacto con la barra 
S inmediatamente se producirá una corriente inversa 
y si se separa la barra N  de la S, se producirá una 
corriente directa.

Ahora bien, al ponerse en contacto la barra X  con 
laS, ésta se convierte por influencia en un imán y cuan 
do separamos la barra X , la S se desimanta, luego la 
Segunda le}' es:

Todo imán que empieza, desarrolla una corriente 
inducida inversa y todo imán que acaba, produce una 
corriente directa.

282. —Finalmente, se obtienen corrientes inducidas en 
el hilo de un electroimán, haciendo que una barra 
imantada gire rápidamente delante de los polos del 
electroimán de manera de producir en este, imanta
ciones crecientes y d- crecientes.

—La ley es:
Todo imán que aumenta de intesidad produce una 

corriente inversa y todo imán que disminuye produce 
corrientes directas.

Vemos, pues, que con los imanes pueden producirse 
corrientes de inducción de una manera análoga á la 
inducción Voltàica.

283. —Ley de Lenz.—Todas las leyes de la inducción 
pueden reducirse á la de Lenz, que dice:

Cuando un conductor cerrado se mueve en las pro
ximidades de una corriente ó de un imán, nace en 
ese conductor una corriente inducida tal, que tiende 
á imprimir al hilo un movimiento contrario.

En otros términos puede decirse que:
E l sentido de la corriente inducida es tal que se 

opone al movimiento que lo hace nacer.
De aquí resulta, que cuando se produce el movimien

to de un circuito cerrado en un campo magnético, el
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trabajo consumido no se emplea todo en vencer las re
sistencias pasivas, sino que una parte de ese trabajo 
se emplea en vencer la resistencia que se presenta al 
nacer las corrientes de inducción.

Por consiguiente el trabajo mecánico, así gastado, se 
transforma en energía eléctrica, la que se encuentra en 
el circuito, bajo forma de calor, luz , energía química, 
ó trabajo mecánico.

284.—Extra corrientes. — Estas inducciones de las co
rrientes, no solo se producen en los circuitos cerrados 
vecinos, sino que se producen también sobre el mismo 
conductor de la corriente.

Este fenómeno toma el nombre de Self-indticción 
y se hace mucho más sensible, si en el circuito hay 
alguna bobina.

Cuando empieza la corriente cada espira de la bo
bina, crea alrededor de ella, un campo magnético en la 
que se encuentran sumergidas las espiras, vecinas y de 
allí resulta sobre esas espiras al cerrarse el circuito 
una corriente inducida inversa á la principal, que tra
ta de disminuir la intensidad de la corriente principal, 
luego la corriente principal tarda un cierto tiempo en 
tomar su régimen regular.

Esa corriente inversa inducida, toma el nombre de 
extra-corriente de cierre.

—Si se abre el circuito, el campo magnético que rodea 
las espiras es bruscamente anulado y entonces resulta 
una corriente inducida directa, que tiene por efecto 
aumentar la intensidad de la corriente principal, en 
ese instante.

Esta es la extra-corriente de apertura y que como 
vemos tiene por efecto aumentar la corriente prin
cipal.

Cuando el circuito es rectilíneo, también se producen 
las extra-corrientes, pero son más débiles.

Si dentro de la bobina se coloca un haz de varillas
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de hierro dulce, éstas, imantándose al cerrar el circui
to, y desimantándose al abrirlo, producen variaciones 
más fuertes del campo magnético, y por consiguiente 
aumentan la fuerza de las extra-corrientes.

Estas extra-corrientes se producen también al variar 
la intensidad de la corriente principal.

285.—Propiedades de las corrientes inducidas.—A pesar de 
ser instantáneas, las corrientes inducidas producen los 
mismos efectos que las corrientes de las pilas y siguen 
las mismas leyes.

Producen los mismos efectos fisiológicos, químicos, 
caloríficos y luminosos: dan á su vez lugar á corrientes 
inducidas, desvían la aguja de un galvanómetro é iman- 
tan las barras de acero.

—Las dos corrientes, directa é inversa, son iguales 
en cantidad y desiguales en tensión.

En los efectos de las corrientes inducidas, se observa 
que las acciones enérgicas son debidas á las corrientes 
directas, produciendo las inversas, el mismo fenómeno 
pero menos intenso. Esto se comprende fácilmente, 
debido á que la corriente directa, es auxiliada por la 
extra-corriente de ruptura.

Dijimos que las corrientes inducidas producían á su 
vez, fenómenos de inducción, dando lugar á corrientes 
inducidas de diferente orden, siendo su intensidad de
creciente, á medida que aumenta el orden.

—La intensidad media de las corrientes inducidas 
es inversamente proporcional á la duración del des
plazamiento del inducido, con relación al inductor.

Luego, para dar más ó menos intensidad á una co
rriente inducida, nos bastará dar una duración lo más 
pequeña posible al desplazamiento, ó sea, interrumpir la 
corriente lo más amenudo posible.

—La fuerza, electromotriz será proporcional al nú
mero de espiras del inductor y á la intensidad de la 
corriente iaductora, luego, conviene que el circuito in
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ducido sea formado por un hilo largo y delgado y el de 
la corriente inductora grueso y corto.

—Si el circuito inducido está atravesado por una co
rriente, la corriente inducida se agregará ó sustraerá de 
la primitiva.

Estos principios tienen aplicación en la construcción 
de las máquinas dinamo y magneto-eléctricas.
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CAPITULO XII

B O B IN A  D E  R U H M K O R F F

286.—Bobina de inducción.—La bobina de inducción, lla
mada también bobina de Ruhmkorff, produce corrien
tes inducidas de alto potencial, por las variaciones rá
pidas de la intensidad de un campo magnético de un 
electroimán.

El electroimán (fig. 188) está formado de un núcleo A" 
de hierro dulce, el cual como tiene queimantarse y des
imantarse rápidamente, se forma de nn haz de hilos de

hierro, recubier
tos de un barniz.

—Este núcleo  
A, está envuelto 
por una hélice 
de un hilo de co
bre grueso, aísla 
do, form ándose 
así el circuito pri 
mar i o.

Sobre este hilo 
grueso.se envuel 
ve otro hilo muy 
fino y muy largo, 

para formar varias capas. Este es el circuito secundario.
El hilo del primer circuito se liga á los polos de una 

pila y el hilo del circuito secundario, termina en dos ter
minales A y B. que son los polos de la bobina.

F ig .  188
Bobina de R uhm korff

218
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Cada vez que se abre ó cierra el circuito primario, se 
establece por inducción una corriente a l t e r n a t i v a  en el 
circuito secundario.

En las bobinas de R n h m k o r f f  de 60 centímetros, el 
circuito primario está formado de un hilo de 2 1 ._> mi
límetros y  el secundario de un hilo de 120 kilómetros de 
largo y de de milímetro de espesor.

—Colocando des varillas en los terminales A y B se 
produce entre sus extremos chispas que pueden tener 
hasta 120 centímetros de longitud.

Las dos bobinas primaria y secundaria están perfec
tamente aisladas, así como cada una de las espiras.

287.—Interruptores.-Para obtener la interrupción de 
la corriente se hace uso de los i n t e r r u p t o r e s .

En la figura anterior tenemos u n  i n t e r r u p t o r , basado 
en el mismo principio de los timbres eléctricos.

La corriente de la pila Ppasa á un tornillo v ,  de donde 
sigue poruña varilla elástica f r  al primario

Al pasar la corriente, el núcleo A'se imanta, atrae al 
martillo/, se interrumpe la corriente y el núcleo se des
imanta desprendiéndose el martillo por la elasticidad de 
la varilla r  f . Vuelve á pasar la corriente y vuelven á 
repetirse los mis
mos fenómenos.

—Además de és
te, se tiene el i n t e 
r r u p t o r  á  m a r t i l l o  
i f i g .  ¡ 8 9 )  que como 
vemos consiste, en 
hacer llegar la co
rriente por la pieza 
metálica E ,  llamado 
y u n q u e , de donde 
pasa al m a r t i l l o  m.
á la lámina O y  de allí al circuito primario.

Cuando pasa la corriente el núcleo F se convierte en

Fig . 189
I n t e r r u p t o r  de m ar t i l lo
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un imán atrae al martillo y c esa  d e  p a s a r  la corriente. 
Se desimanta el núcleo y el resorte r  hace caer el mar
tillo, vuelve á pasar la corriente y se repiten los fenó
menos.

288. — Muy usado es el i n t e r r u p t o r  á  m e r c u r i o  ( f i g u 
r a  1 9 0 )  por el cual se obtiene mayor rapidez en las 
interrupciones.

platino p, sale del mercurio la corriente se interrumpe, 
cesa la imantación y por elasticidad, el resorte r  vuel
ve á hacer penetrar la punta p  en el mercurio.

Así se tiene una serie de cierres y aperturas del cir
cuito, que puede hacerse más ó menos rápidas, bajando 
ó subiendo el c o n t r a p e s o  superior del resorte /.

Al producirse las interrupciones, entre la punta p  y el 
mercurio salen chispas que calientan el platino y lo 
oxidan.

Este inconveniente se aminora, poniendo sobre el 
mercurio una capa de un líquido aislador como el al
cohol, esencia de trementina, etc.

2 8 9 .—El interruptor de M a x - K o l l  es también de mer
curio, pero las interrupciones se efectúan por la intro
ducción de un hilo de platino que se introduce en un 
vaso de Mercurio. El hilo de platino está dotado de un 
rapidísimo movimiento alternativo, por el movimiento 
de un m o t o r c i t o  e lé c t r i c o .

F ig  190
In te r ru p to r  de Mercurio

La corriente de la pila lle
ga al vaso de vidrio G  que 
contiene mercurio, sigue por 
la punta de platino />, por la 
palanca L,  el resorte r  y de 
allí al primario. Obtenido 
eso., se imanta el núcleo AT, 
la masa f  de hierro es atraí
da por el núcleo, la palanca 
L  se inclina, la punta del
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290. —El de E dison  es notable por su sencillez.
Es una rueda dentada, que por medio de un motor 

está animada de un rápido movimiento de rotación.
Cada vez que un diente se pone en contacto con una 

chapa de cobre, se cierra el circuito.
Tiene el inconveniente de que se producen chispas 

cada vez que se cierra ó abre el circuito, pero para dis
minuir el efecto del calor en los puntos de contacto se 
hace caer en esos puntos un chorro continuo de aire 
comprimido.

291. —Interruptor electrolítico.—Este interruptor llamado 
también de Whenelt, 
consiste (f ig . 191) en 
una lámina de plomo, 
frente á la cual se co
loca una punta de 
platino.

Lámina y punta de 
platino están sumer
gidas en un baño de 
agua acidulada.

Se produce la elec
trólisis del agua y el 
desprendimiento de 
los gases en la punta 
y lámina, interrumpe 
la corriente y produ
ce un número nota
bilísimo de interrup
ciones.

292. —Interruptor R¡- 
caldoni.—El interrup 
tor de Whenelt requiere un altísimo amperaje para su 
buen funcionamiento (de 6 á 10 amperes), luego no pue
de aplicarse sino para grandes bobinas.

Fi»c. 191
In te rrup to r  de W henelt
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F ig. 192
I n t e r r u p t o r  de Rica ldoni
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Además, si se quiere aplicar á la obtención de rayos 
de Rontgen, destruye inmediatamente los tubos.

Con la modificación introducida por mí, el año 1899, 
se subsana ese inconveniente, y es posible regular per
fectamente el interruptor.

Funciona con menos de dos amperes y es muy cons
tante y económico. Lo he podido constatar en mis ex
perimentos sobre Telegrafía sin hilos.

En una vasija de vidrio (fig. 192) se coloca agua 
acidulada.

Una de las paredes de la vasija está recubierta por 
una lámina de plomo que constituye el polo negativo.

El otro polo está constituido por otra lámina de plomo, 
introducida en una probeta que tiene un agujero pequeño 
en su pared.

La probeta puede alejarse y acercarse á la pared de la 
vasija y por consiguiente es posible regular el fundo 
namiento del interruptor según el trabajo que se le 
exija.

293. —Condensador.—Dentro de la caja que forma la base 
de la bobina hay un Condensador, formado de una ho
juelas de estaño y papel embebido de parafina, cuyo ob 
jeto es evitar el inconveniente que presentan las chis
pas que producen los interruptores y la extra .corriente 
de apertura que prolongando la acción del imán retarda 
su 'desimantación, lo cual como sabemos es perju
dicial.

Usando el interruptor Whenelt ó Ricaldoni no se ne
cesita el condensador.

294. —La bobina de RuhmkorJJ, es una verdadera y 
poderosa máquina eléctrica (fig. 193).

Es un transformador, pues convierte una corriente 
de gran cantidad, pero de pequeña diferencia de poten 
cial. en una corriente de pequeña cantidad, pero de d i
ferencia de potencial muy grande.

2 23
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Podríamos asimilarla á los lentes convergentes en el 
calor y la luz.

Se puede hacer la transformación inversa, es decir, 
convertir una corriente de alto potencial y pequeña can
tidad, en otra de gran cantidad  y poca tensión.

Fig. 193
B o b in a  d e  R u h m k o r f f  c o n  in te r r u p to r  d e  m e rc u r io

Para eso, bastaría dirigir la corriente al circuito se
cundario y  recoger la que se forma en el primario.

— Los efectos de la bobina de R uhm korff son los mis
mos que los de la máquina de H oltz , Toepler, etc., 
pero muy aumentados.

295.— Efluvio Eléctrico.—Toma el nombre de efluvio eléc 
trico, el paso silencioso y sin calor aparente, de la elec
tricidad á través de un medio gaseoso.

Cuando estudiamos la máquina de Holtz, vimos que 
en las puntas por donde se escapaba la electricidad se 
presentaban aureolas luminosas, generalmente de un 
color violado. Esta aureola es el efluvio eléctrico.
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Para estudiarlo, se hace uso del huevo eléctrico, 
(f i g . 194), que consiste en un recipiente de vidrio 
de la forma de un huevo, con un pié que se puede 
atornillar en la máquina neumática para enrarecer 
el aire y cuyos extremos están atravesados por dos 
v a r i l l a s  metáli
cas terminadas 
por esferas, pu
diéndose la supe 
rior subir ó bajar 
á frotamiento.

Si antes de ha
cer el vacío en el 
huevo eléctrico 
le introducimos 
un gas ó vapor 
y enseguida en
ra r e c e m o s  ese 
gas. la aureola se 
presenta (f igura  
195) bajo la for
ma óeestratos,es 
decir, compuesto 
de capas obscu
ras y luminosas 
que parecen ani
madas de un movimiento ondulatorio y giratoi io rá
pido.

Según Quet este movimiento giratorio es una ilusión 
óptica.

Fi(í. 194 Fip. l»5
Huevo  e l éc t r i co
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CAPÍTULO XIII

R A Y O S  R O N T G E N

A  fin es  d e l s ig lo  p a s a d o  (1896) e l m u n d o  c ie n tíf ic o  fu é  
s o r p r e n d id o  p o r  la  n o t ic ia  d e  q u e  u n  s á b io  a le m á n , e l 
D r .  R o n tg e n ,  p r o f e s o r  d e  f ís ic a  d e  la  U n iv e r s id a d  d e  
W ü r z b u r g ,  h a b ía  c o n s e g u id o  f o to g r a f ia r  e l i n te r io r  d e l 
c u e r p o  h u m a n o .

S in o  d e l to d o  c ie r t a  la  n o t ic ia ,  a s í  la n z a d a ,  m u c h o  d e  
v e r d a d  h a b ía  e n  e l la ,  y  d e s p u é s  d e  r e c ib i r s e  lo s  p r im e 
r o s  d a to s ,  to d o s  lo s  h o m b r e s  e s tu d io s o s  q u e  te n ía n  u n  
g a b in e te  d e  f ís ic a  á  s u  d is p o s ic ió n ,  h a n  t r a t a d o  d e  e s tu 
d i a r ', e x p l i c a r  y  a p l i c a r  e s te  d e s c u b r im ie n to .

D a d o  el i n te r é s  q u e  lo s  e x p e r im e n to s  d e  R o n tg e n  h a n  
d e s p e r t a d o  en  e l m u n d o , h e m o s  c r e íd o  c o n v e n ie n te  e x 
t r a c t a r  lo s  r e s u l ta d o s  o b te n id o s  h a s t a  h o y , p o n ié n d o lo  a l 
a lc a n c e  d e  la s  p e r s o n a s  e s tu d io s a s  s in  p r e p a r a c ió n  e s 
p e c ia l  y  e m i t i r  a lg u n a s  i d e a s  s o b r e  la s  c a u s a s  d e  e s te  
n o ta b le  fe n ó m e n o .

29ft.—Energía.—Sabemos que la energía única de la naturaleza, es la 
c a ta ta  de los fenómenos a c ú s t i c o s ,  c a lo r í f i c o s , l u m i n o s o s ,  etc.

Los que aceptamos la teoría d i n á m i c a  de la c a u s a  de estos fenómenos, 
creemos que todos ellos son producidos por v ib r a c io n e s  de las moléculas 
de los cuerpos, vibraciones que según su m a y o r  ó  m e n o r  r a p i d e z  ó su 
mayor ó menor l o n g i t u d  d e  o n d a  dan lugar á manifestaciones de s o n i d o ,  
de c a lo r ,  de l u z , de e l e c t r i c i d a d , etc.

Nosotros creemos, que cada vez que se produce un t r a b a j o , si la p o t e n 

c ia  de la energía empleada es grande, también s e  p r o d u c i r á n  s i m u l t á 

n e a m e n t e  t o d a s  e s a s  m a n i f e s t a c i o n e s ,  acústicas, caloríficas, luminosas, etc.
Podríamos tomar el ejemplo del lanzamiento de un proyectil sobre 

una coraza.



ELECTRICIDAD DINÁMICA 227

Si el observador e s tá  colocado cerca  de la  coraza, o ir á  e l  so n id o  p rodu
cido por el choque, n o ta r á  e l c a lo r  d esa rro llado , v e rá  la  lu z  que se  p ro 
duce, pues la  b ala  se pondrá incandescen te , y  si se tu v ie ra n  ap a ra to s  
apropiados, se n o ta ría  desarro llo  de e le c tr ic id a d j y  producción de r a y o s  
áe R iin tyen .

297.—1Transparencia y opacidad-—E n  óp tica , se define la  tr a n s p a r e n 
c ia , d iciendo que es la  p ropiedad que tien en  a lg u n o s cuerpos, de d e jar 
pasar la  luz, y  que se llam an  opacos, los cuerpos que im p id e n  e l  p a s o  de 
los rayos lum inosos, llam ándose finalm ente , tr a s lu c id o s , aquellos cu er
pos que dejan pasar solo  p a r te  de los rayos de luz.

E sta  o p a c id a d  y  tr a n s p a r e n c ia  de los cuerpos, p a ra  los rayos lu m in o 
sos, la tienen  o tra s  cuerpos para los ca lo r ífico s  y  para  los rayos ú ondas 
ó flujo eléc trico .

A si, cuando nos referim os al calor, llam am os cuerpos d ia té r m a n o s  á 
los que d e ja n  p a s a r  el calor y  a té rm a n o s  los que im p iden  su paso.

Cuando nos referim os á la  e lec tric id ad , llam am os cu e rp o s  bu en o s con 
d u c to res  á los que d e ja n  p a s a r  la  co rrien te  y  m a lo s  co n d u c to res  á  los que 
im piden su paso.

—Se no ta  adem ás, que algunos cuerpos que son tr a n s p a r e n te s  p a ra  la  
luz. son opacos  para  el ca lo r y  la  e lec tr ic id ad , y  v ice-versa . A si, e l 
a lu m b re  y  el su lfa to  de cobre que son t r a n s p a r e n te s  p a ra  la  lu z , son 
op a co s  para el ca lor; y  al co n tra rio , la  s a l  g e m m a  re c u b ie r ta  de u n a  
capa de negro  d e  h tim o , que la  hace o p a c a  p a ra  la  lu z , es d ia té rm a n a , 
es decir, tra n s p a r e n te  para  el ca lor, pues d e ja  p a s a r  la  m ay o r p a r te  de 
los r a y o s  ca loríficos.

298. - ¿Caí 1 es la cansa de la opacidad y transparencia?-A c e p ta n d o  
que los fenóm enos a c ú s tic o s , ó p tic o s  y  c a lo r ífic o s  dependen de la  m a y o r  ó  
m en or ra p id e z  de las v ib raciones ó de la  a m p l i tu d  de las  ondas, es fácil 
acep ta r que la  opacidad y  tran sp a ren c ia , so n  d e b id a s  á  la  d is tr ib u c ió n  q u e  
tie n e n  la s  m o lécu la s  de los cuerpos, pues se h a  com probado que n o  h a y  
p r o p o r c io n a lid a d  perfecta , en tre  la  densidad y  la  opacidad ó tran sp a ren c ia  
de los cuerpos.

299. -Espectro solar.—Sabem os que adem ás del espectro  lum inoso , 
ex isten  o tros dos espectros in v is ib le s , pero  que se m an ifies tan  por sus 
propiedades q u ím ic a s  el uno y  c a lo r íf ic a s  el o tro .

A dem ás, sabem os que el núm ero  de v ib rac io n es que co rresponde á 
cada color, v a r ia  e n tre  4 5 0  tr i l lo n e s  p o r segim do p ró x im am en te , que 
corresponde al r o jo  y  7 8 0  tr i l lo n e s , que corresponde al v io la d o , luego , de 
aqu í deducim os que del sol nos lleg an  ray o s cuyas v ib rac io n es son m en o s  
ráp idas que las  que producen  la  lu z  r o ja  y  tam b ién  m á s  ráp id a s  que las 
que producen la  lu z  v io le ta .
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Cuando el número de vibraciones es menor que 450 trillones de vibra
ciones y mayor que 78í» trillones, nuestra retina no recite la impresión de 
esas vibraciones.

300.—Fosforescencia■—Sabemos también que se llama fosforescencia, 
la propiedad que tienen algunos cuerpos de emitir luz durante algún 
tiemjto, después de haber sido expuesto á la acción de un foco luminoso.

El fósforo de Bologna, el sulfuro de barí ton, etc., poseen esa propiedad.
Se ha comprobada que los rayos azules, violados y sobre todo, los ultra 

violados, son los rayos que mejor excitan este fenómeno.

331.—Fluorescencia.—Hemos dado este nombre á la propiedad que 
tienen algunos cuerpos de emitir luz, mientras están iluminados.

El color de la luz emitida, es diferente de la luz de la fuente luminosa 
y según Stotees, los rayos emitidos por los cuerpos fluorescentes iluminadas 
]>or rayos simples, son siempre de una refrangibilidad menor que los del 
foco luminoso.

—Si sobre un vaso de vidrio que contiene sulfato de quinina, hacemos 
caer un haz de rayos luminosos solares ó eléctricos, que se hacen con
verger por medio de un lente, se observará en el interior del liquido, 
un cono luminoso de un color azul celeste, siendo decreciente la intensi
dad de la luz, á medida que nos acercamos al vértice del cono.

—Si en vez de la solución de sulfato de quinina hubiéramos usado una 
solución de clorofila en éter, el cono luminoso seria rojo.

302.—Explicación de la fosforescencia y la flourescencia. -  La teoría 
de las ondulaciones ó dinámica, nos permite explicar este fenómeno, 
pues ella acepta que estos fenómenos, son debidos á una modificación ó 
transformación del movimiento del éter.

Así, cuando un haz luminoso cae sobre un cuerpo, parte de él se refleja 
y el resto trasmite su movimiento á las moléculas del cuerpo y por con- 
siguiente, la rapidez de esas vibraciones ha disminuido y es por ese motivo 
que los rayos ultra violetas cuyas vibraciones pasan de ISO trillones por 
segundo, una vez que excitan las moléculas del cuerpo fluorescente, nos 
permite ver la fluorescencia, pues las vibraciones se lian reducido á menos 
de 7*0 trillones por segundo.

Eu los cuerpos fluorescentes, cesa la excitación, de la molécula una vez 
que ha cesado la acción directa de la luz, y en cambio, las sustancias 
fosforescentes conservan esa excitación durante un tiempo más ó menos 
largo.

—Una cosa análoga se nota cuando los rayos solares caen sobre una 
capa de negro de humo. Los rayos luminosos .ve convierteti en rayos de 
menor refrangibilidad, es decir, en rayos oscuros, ó mejor dicho, en ca
loríficos.
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303.—Tubos de Geissler. — Va dijimos que además de las 
fuen tes  n a ! u n d e s  de lu z  y de las artificiales, como la 
combustidn. etc., teníamos la luz producida por la elec
t r i c i d a d .

Fig. 196T u b o  de  Ge i s s l e r

(retss lev  construyó unos tubos de vidrio munidos en 
''Us dos extremos de dos alambres conductores de 
una c o r r ie n te  e lé c t r ica  pro
ducida por una bobina de 
R u tu n k o !  j ' f ,  que, como he
m o s  \ isto, es una máquina 
que produce corrientes eléc- 
’ ¡ucas muy enérgicas.

I »aba á esos tubos f i g .  /(JO) 
formas caprichosas y los lle
naba con distintos gases.

I ’na vez que pasa la co- 
rriciHe. se ve que todo ese 
tubo se ilumina con una luz 
muv viva, luz que cambia de 
eolor según el gas que con
tiene. pero esa l u z  no es c o n 
t i n u a ,  sino que está separa
da por zonas osearas  que al
ternan con la luminosa, for
mándose est ra t i f i c a c io n e s .

Además, se produce \i\ f l u o 
rescencia d e l  v i d r i o ,  lo cual contribuye á hacer más 
hermoso el ex peía mentó ( f i g .  1() ~ \

F i g .  1 9 7

T u l i o  d e  G e i s - d e r
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304.—Tubos de Crookes.—El tubo de Crookes, no es más 
que un tubo de Geissler el cual en vez de ser de forma

los eléctrodos, á los que vendrán á parar los hilos con
ductores de la corriente eléctrica.

El hilo de platino que corresponde al polo positivo, 
toma el nombre de Anodo y el hilo de platino que co
rresponde al polo negativo y que está terminado por

—Dispuesto el aparato como lo indica la figura 199, 
hagamos funcionar la bobina.

Si la presión interior es la atmosférica, se verá que 
de uno al otro eléctrodo salta una chispa blanca y muy 
brillante.

—Si se empieza á enrarecer el aire interior, haciendo 
funcionar la máquina neumática se verá que la chispa va 
desvaneciéndose, tomando un tinte violáceo y se en
sancha hasta llenar todo el tubo.

irregular es un tubo cilin
drico (fig. 198) de unos tres 
centímetros de diámetro y 
veinte de largo, en cuyas dos 
bases penetran los hilos de 
platino que han de formar

F lg .  198
T u l i o  d e  C r o o k e s

F l g .  199 
Uoito de operar

un disquilo del 
mismo metal, 
toma el nom
bre de Cátodo.

Este tubo 
puede ponerse 
en comunica
ción con una 
máquina neu- 
m á t  ic a  de  
mercurio, pa
ra poder enra
recer el aire 
contenido en 
su interior.
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—Cuando la presión ha llegado á ser solo de dos á 
tres m ilímetros de mercurio, se verá que del anodo 
parte un penacho luminoso rojo, que se extiende hasta 
más allá del medio del tubo, mientras que el cátodo 
aparece rodeado por una aureola roja violada , que está 
separada del penacho rojo, por una banda oscura.

Sigamos aumentando la rarefacción del aire interior 
y se notará, que el penacho se subdivide en extractos 
luminosos que oscilan á lo largo del tubo, pero la zona 
oscura aumenta .

Entonces se dice que la descarga eléctrica está extra- 
tificada.

—Finalmente, cuando la rarefacción ha llegado á tal 
punto que la presión interior sólo alcanza á unos diez 
millonésimos de atmósfera, ya no hay lu z , toda traza 
de ella desaparece.

L a zona oscura ha invadido todo el interior del tubo, 
pero en cambio, la pared de vidrio próximo al anodo, 
se hace fluorescente é irradia una luz que para los vi
drios comunes, es de un color verde manzana.

- -De esa parte de la pared del vidrio, parten enton
ces, en todas direcciones, y en línea recta, ciertos rayos 
que toman el nom
bre de rayos cató
dicos y que tienen 
ciertas propiedades 
especiales.

305- -  Propiedades de 
los Rayos Catódicos —
C rookes, H e r tz , L e n a r d  y  
o tros, e s tu d ia ro n  e n t r e  
o tras , las s ig u ien te s  p r in 
cipales p ro p ie d a d e s :

l n E sto s  rayos p a r te n  
del Cátodo.

2U Los cuerpos e lec trizad o s  p ie r d e n  ráp id am en te  su  c a rg a , bajo la a c 
ción de los ray o s catódicos, pero  no ac tú an  e léc tr icam en te  sobre un con
d u c t o r .

Fig. 200
Fluorescencia y fosforescencia de las piedras 

preciosas
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3U Atraviesan más ó menos ciertos cuerpos, dependiendo la transpa
rencia ti opacidad de estos cuerpos para esos rayos, de su espesor, el que 
es de algunos centesimos de milímetros.

4o El aluminio es transparente para esos rayos. 
5° Los gases los absorben en gran parte.
G° Son desviados por un campo magnético.
7° Excitan ciertas sustancias fluorescentes y 

fosforescentes {fig. 200).
8" Impresionan las placas fotográficas.
9o Producen acciones mecánicas, pues pueden 

poner en movimiento el Radiómetro (figs. 201 y 202).
10° Producen acción calorífica, pues la parte de 

pared del vidrio fluorescente aumenta de tempe
ratura.

F ír . 201 
R adióm etro

Fljj. 202
Acción mecánica de los rayos

30S.—¿Qué 8011 los Royos Catódicos?—Crookes que fué el que más estu
dió estos rayos, estableció la siguiente teoría que trataremos de esbozar.

El decia, cuando los gases que están en un recipiente soportan la pre
sión ordinaria, sus moléculas al moverse chocan unas cotí otras, un nú
mero ilimitado de veces, y de alli se deduce la igualdad de presión en toda 
la masa del gas.

En cambio, cuando como en los tubos de Crookes, el vacio es casi per
fecto, se tiene un cuarto estado de la materia, que él llamaba el estado 
Radiante.

En ese caso, las moléculas ya no chocan unas contra otras y por con
siguiente, tienen una completa libertad de movimiento y entonces, ya no 
existe la igualdad de presión en el interior de su masa.

Luego, si en ese estado se produce una descarga eléctrica, todas las 
moléculas se orientan en su movimiento, y por consiguiente, esas molécu
las van á chocar contra la pared opuesta al cátodo, donde su energía 
actual se convierte en energía potencial, la que se manifiesta por "la fluo
rescencia del vidrio.

Habia, pues, un completo bombardeo de moléculas contra las paredes 
del tubo.



ELECTRICIDAD DINÁMICA ‘233

307. —H erzt y  su d isc ípu lo  L e n a r d , acep tan  por el co n tra rio  que los ra 
yos catódicos son producidos por l ib ra c io n es  tra n s v e r s a le s  m u y  c o r ta s  d e l  
é te r .

Los estud ios de L e n a r d , usando un tu b o  de C rookes  en  el que p a r te  de 
la  pared, e s tab a  c o n s titu id a  por una lá m in a  d e  a lu m in io ,  p robaron:

Io Que los r a y o s  ca tó d ico s  a travesaban  el a lu m in io ,  pero  no el v id r io .
2" Que el ojo no e ra  sen sib le  á la acción de esos rayos.
3" Los cuerpos m ás tra n sp a re n te s  p ara  la  luz son opacos p ara  los ra 

yos catódicos.
4" La propagación se hace tan to  m ás fác ilm en te , cu an to  m ás p erfec to  

es el vacio del am b ien te  que él debe a trav esa r.

308. —Rayos de Rontgen.—Estudiando precisamente esos 
rayos catódicos, fué que ROntgen, llegó á descubrir los 
nuevos rayos que llevan su nombre.

Fué efecto déla casualidad, pero hasta éstas se pue
den explotar cuando caen bajo la observación de maes
tros como Rontgen.

Trataba de aislar un haz de rayos catódicos, á cuyo 
efecto operando en la cámara oscura, rodeó todo el tubo 
con una funda de cartón.

Al hacer funcionar la bobina de Ruhmkorff\ observó 
que una hoja de papel, que recubierta de una sustancia 
fluorescente, estaba sobre la mesa á una cierta distancia, 
emitía luz. Esta fué la casualidad, pero él inmediata
mente congeturó que esa fluorescencia debería ser ex
citada por nuevos rayos, pues no podían ser los rayos 
luminosos ni químicos que no existían, por la opacidad 
del cartón, ni tampoco los rayos catódicos porque éstos 
no pueden atravesar las paredes de vidrio del tubo de 
Crookes.

309. —Propiedades de los rayos de R o n tg en .—1 oda una  p léyade de 
hom bres de c ienc ia  se b a  lanzado  á  e s tu d ia r  las p rop iedades de e s ta s  r a 
diaciones, tra ta n d o  de conocerlas y  d o m in arlas , p a ra  poder a p lic a r la s .

Ind icarem os las p ropiedades h a s ta  a h o ra  conocidas y son las s ig u ien te s :
I o L a  v e lo c id a d  de estos rayos es de m ás de 200 k iló m e tro s  p o r se

gundo.
2° A trav iesan  todos los cuerpos, es decir, to d o s  los cuerpos son tr a s -  

p a ro  ufes  para  estos rayos, dependiendo  la  opacidad  solo del e sp e so r  de los
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cuerpos y de la mayor ó menor potencia de esos rayos de Róntgen como 
lo veremos más adelante.

3° La mayor ó menor trasparencia es dependiente de la densidad, pero 
aún no se conoce la ley.

4a Cuerpos opacos para la luz son trasparentes para estos rayos.
Asi, atraviesan un libro de 1.000 páginas; una lámina de alum inio de 

15 milímetros de espesor, una plancha de m adera de ábeto de 3 centíme
tros, etc.

—Damos á continuación una tabla que nos da el grado de trasparencia 
de varios cuerpos, tabla que hemos tomado de un estudio hecho en la 
Universidad de Padua por los profesores Vicentini y Pacher, habiendo 
agregado algunos que han sido últimamente estudiados.

Los sólidos tenian 4 mm. de espesor; los líquidos estaban contenidos en 
cajas de papel parafinado con un espesor de 5 mm. y la trasparencia fué  
com parada con un disco de cartón. *

OPACOS

Sólidos CUARZO
SILICIUM

POTACIO 
ESTAÑO 

ZINC 
FIERRO 
LATÓN 
COBRE 
PLOMO 
PLATINO 
MERCURIO 
FÓSFORO 
AZUFRE 
SALGEMA 

ESPATO CALCÁREO 
» FLUOR 

TOPACIO 

ARAGONITA 
BARRITA

CARBONATO DE PLOMO
TURMALINA
BORAX
VIDRIO

Líquidos
Soluciones salinas saturadas 

á 100 de tem peratura

SULFATO DE ZINC 
» » COBRE 

» » HIERRO 
» » COBALTO 

BICLORURO DE MERCURIO 
CLORURO DE SODIO 
OXALATO NEUTRO DE POTASA 
SULFATO DE MAGNESIA 
BICROMATO DE POTASA 
CLORURO DE AMONIO 
SULFATO DE NICKEL 
CLORURO DE PLATINO 
NITRATO AMÓNICO 
ÁCIDO SULFÚRICO 

» CLORÍDRICO
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SEMI-TRASPARENTES
Sólidos Líquidos

ORO GLICERINA
ALUMINIO AMONIACO
SODIO ÁCIDO ACÉTICO
e b o n i t a » n í t r i c o

CARBÓN DE LAS RETORTAS AGUA DESTILADA
MICA ALCOHOL
CUERO V RIELES
GELATINA

En nuestro gabinete hemos comprobado que los distintos tejidos y 
órganos, tienen distinto grado de trasparencia. El tejido grasoso es 
completamente 
trasparente.

5o Parece que 
parten del punto 
del tubo de Croo
kes en que ex
citan la fluores
cencia.

H° Son lanza
dos en todas di
recciones y sen- 
siblementeenlí- 
nea recta (figu
ra 203).

7" Se d i f un
den'en los gases.
En la atmósfera encuentran resistencia para atravesarla, pudiendo pene
trarla solo por algunos decímetros. La absorción es proporcional i  la masa 
atravesada.

Flg. 203
Propagación en línea recta

Sólidos Líquidos
AZÚCAR .
CARTÓN ETER

CARBÓN DE LEÑA ETER CON BETUNES EN DISOLUCIÓN

CERA BBNZINA

PAR A Fl NA ACEITE DE VASELINA

DIAMANTE PETRÓLEO

COLOFONIA ESENCIA DE TREMENTINA

GOMA ANILINA

CELULOIDE ACEITE DE OLIVO

TRASPARENTES
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8o T h o m p so n  dice que la p en e tra c ió n  de los rayos de R ontgen  es p r o 
p o rc io n a l a l  vac ío  que se ha hecho en los tubos de C rookes.

('uando el vacio es casi com pleto, los cuerpos opacos para  estos rayos, 
como los huesos, se conv ierten  en trasparen tes.

9° H asta  hoy no se han podido re f le ja r  esto s rayos.
Sin em bargo, se h a  com probado la  D ifu s ió n ,  es decir, una  re flex ió n  

ir r e g u la r .
P a ra  esto, B a te lli  y  G a rb a sso  tom aron un grueso tubo  m etálico  doblado 

eu form a de V  y  colocaron fren te  á  uno de los ex trem os un tubo  de 
C rookes, colocando en el o tro  ex trem o  ó boca del tu b o  una  p la c a  f o to 
g rá fic a  d estin ad a  á  re c ib ir  la  im presión  de un a lam bre  de h ie rro  plegado
en zig -za g .

F in a lm en te  ( f ig . 2 0 4 ) ,  en el v értice  ó codo de ese tubo  colo
caron in te rio rm en te  un e s 
p e jo  m e tá lico  p lano.

H echo funcionar el tubo, 
la  p laca fotográfica reveló  
e l h ilo  de h ierro .

E n vez de un espejo p l a 
n o  colocaron una lám ina 
o n d u la d a  y  el resu ltado  fué 
el m ism o.

10. No se han  podido re
f r a c ta r  estos rayos; pero 
./. P e r r in  operando sobre 
un p r is m a  d e  a lu m in io ,  dice 

que h a  determ inado  el in d ic e  de re fra c c ió n  de esa su bstancia  p ara  los 
rayos de R iin tg en  y  h a  encontrado  que era  0,9996, y  como la  d ife r e n 
c ia  e n tre  este  núm ero  y  la  un idad  (0,0004) es tan  pequeña, no es posi
ble ten e r fe en  ese resu ltado .

11. R o n tg e n  encon tró  que esos rayos no eran  suscep tib les de p o la r i 
za rse ;  pero el p rin c ip e  G a l i t z in  ha  probado que los rayos R o n tg en  pue
den po larizarse, lo cual d em o stra ría  que estas radiaciones son producidas 
por v ib ra c io n e s  tr a n sv e r sa le s  d e l é ter.

12. U n ca m p o  m a g n é tico  n o  ejerce  acc ió n  sobre los rayos de R on tg en , 
lo que los d iferencia  no tab lem en te  de los rayos catódicos.

S in em bargo , es necesario  verificar esa m ism a propiedad  en el vacio.
13. E l profesor R ig h i  determ inó  que estos rayos á sem ejanza de los 

r a y o s  u ltr a -v io le ta s , d e term in an  la  d isp e r s ió n  d é la s  cargas de e le c tr ic id a d  
n e g a tiv a  y  dan origen  á  c a rg a s  p o s i t iv a s .

T am bién  el m ism o profesor com probó que producían la  d isp e r s ió n  de 
las  cargas de e lec tric id ad  p o s i t iv a .

E stas  acciones e lec tro s tá tic as  de los rayos de R o n tg en  pueden darnos 
el m edio de m e d ir  la  p o ten c ia  de esos rayos.

Fig. 204
Reflexión de los rayos de Rontgen
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14. Los rayos de R on tgen  e x c i ta n  la  flu o rescen c ia  de una m anera 
no tab le .

B asta  hacer caer esos rayos sobre una su b stan c ia  fluon scen te  para 
que ésta  se ilu m in e  inm ed ia tam en te , aún  cuando esos rayos hay an  a t r a 
vesado an tes  a lg ú n  cuerpo tran sp a ren te .

— E d iso n  ha  revisado 1800 cuerpos, y  después de en c o n tra r  72 fluores
centes, ha concluido que de todos e llos e l m ás exc itado  por los ray o s de 
R on tgen  e ra  el T u n g s ta to  d e  C a lc io  C r is ta liz a d o .

15. Los rayos de l tó n tg e n  im p r e s io n a n  la s  p la c a s  fo to g rá f ic a s , lo cual 
puede com probarse colocando sobre un  c h a s is  c e rra d o  un ob je to  cu a lq u ie ra  
de  m eta l y  haciendo  caer sob re  é l, los rayos em anados del tu b o  de 
C rookes.

A l cabo de un c ie rto  tiem po , reveladas las p lacas por los p roced im ien 
tos o rd inario s, se te n d rá  rep resen tad a  la  so m b ra  ó ra d io g ra f ía , del 
cuerpo  sobre la p laca .

E sa  som bra será  b la n c a  sobre fondo neg ro , y  la p ru eb a  p o s i t i v a  hará  
ap a rece r el cuerpo n eg ro  sobre fondo blanco.

Los rayos de K iin tg en , a trav esan d o  la  m adera , que es tra n sp a re n te  para 
ellos, atacó la  pelícu la  sensib le , excep to  en los p u n to s  en que el cuerpo 
m etálico  cu b ría  la  p laca, pues y a  sabem os que los cuerpos m etá lico s  que 
tienen  un c ierto  espesor se co n v ierten  en o p a co s  p a ra  los rayos de 
R o n tg en .

De ese m odo h a  sido que se h a  podido o b ten e r la  so m b ra  ra d io g rá f ic a  
de los huesos de un m ono, la  s i lu e ta  del esque le to  de u n a  ran a , de  uu 
pez, de-un pájaro , e tc ., p a ra  lo cua l basta  co locar el ob jeto  sobre una 
p laca  en v u e lta  en  papel neg ro , p a ra  que no pueda s e r  a tacad a  p o r la  luz 
so lar, y  h acer fu n c io n ar el tu b o  de C rookes.

Los rayos a tra v ie san  las carnes, venas 3' n erv ios 3'  a tacan  la  p laca  
fotográfica, no haciéndolo  asi en las p a rte s  que los ra3'os 110 han  podido 
a trav esa r, como en los huesos, que son op a co s.

M ás ad e lan te  ind icarem os el p roced im ien to  p ara  co n seg u ir esas s o m b ra s  
ó p ro y e c c io n e s  ra d io g rá f ic a s , ó m ejor dicho p a ra  o b te n e r esas r a d io g r a 
f ía s .

319.—¿Qué son los rayos de Rontgen?—D ifíc il es co n te s ta r  á  e s ta  p re 
g u n ta ; pero nosotros, basándonos en  las teo ría s  y  observaciones ap u n 
tad as an te r io rm en te , exp resarem os n u e s tra  op in ión , en  la  c reen c ia  de 
que ella , d iscu tid a , pod ría  d a r lu g a r  en  n u es tro  pequeño m undo  cien tífico  
á  es tud ios serios que red u n d arían  en  b ien  de la  ciencia.

—Creem os que e s ta  es u n a  d e  la s  ta n ta s  m a n ife s ta c io n e s  d e  la  e n e rg ía  
u n iv e r s a l ,  m an ifestaciones que nos e s tán  c o n tin u am en te  s o r p r e n d ie n d o  
porque aú n  no hem os llegado  á  conocer la  e n e rg ia  u n a .

N uestros burdos sen tid o s no han  podido aún  a p r e c ia r  to d a s  las m an i
festaciones de la  en e rg ia  u n iv e r s a l ,  y  sólo poco á  poco hem os podido ir
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conociéndolas, y  eso si. ap licándolas inm ed ia tam en te  al b ienesta r de la  
hum anidad

Al p rincip io  sólo conociam os la  acción de la  gravedad , de la  luz, del 
sonido y  del calor.

U tilizam os la  gravedad en form a de la  caida de aguas para  ob tener 
m o vim ien to  y , por consigu ien te , traba jo , y  asi seguim os b as ta  que 
Galileo nos indicó que teníam os una g ran  en e rg ía  en la  presión a tm osfé
rica, la que u tilizó  P a p it i  construyendo su m á q u in a  á  v a p o r  & sim ple 
efecto, para te n e r h o y  esas enorm es fuen tes de trab a jo  llam adas M á q u in a s  
á  v a p o r .

Sabíam os que el á m b a r , fro tado, a tra ía  cuerpos liv ianos, y  seguim os 
asi h as ta  que vino V o lta  y  G a lv a n i  y  nos indicaron los p rincip ios de la 
E le c tr ic id a d  D in á m ic a , que hoy nos dan las m arav illas  de las aplicacio
nes e léc tricas.

—Conociam os que necesitábam os lu z  p a ra  ver, h a s ta  que los h ijos de 
Z a c a r ía s  H a n ze n  ind icaron  casualm en te  el m étodo de h acer los anteojos, 
que nos perm iten  ver á  g randes d istancias, nos han  p erm itid o  es tu d ia r 
los astro s y  lig a r  n u estro  m undo á  los in fin itos m undos, e s tu d ia r  la  
acción que ellos ejercen sobre nosotros y  h as ta  conocer de qué su b s ta n 
cias están  com puestos, como lo h an  hecho K irc lc h o ff  y  B u n se n  con las 
e s tre lla s  y  la a tm ó s fe r a  d e l so l, ap licando el an á lis is  espectra l.

Todas esas han sido c o n q u is ta s  de  la  c ie tic ia , p au la tin as  y  á  veces in es
peradas y  casuales; pero n uestros s&bios an tecesores, de la  casual colo
cación de dos len tes, de las conm ociones que ex p e rim en tab an  los m iem 
bros de una ran a  m u e rta  colgada de u n a  ven tana , de los m ovim ien tos 
que ex p e rim en tab a  la tap a  de u n a  m arm ita  cuando h e rv ía  el agua , 
sup ieron  legarnos las m arav illas  que hoy poseemos en fo rm a de a p lic a 
ciones  p rác ticas  de la  luz, el calor y  la  e lec tric id ad . A si tam bién  el 
descubrim ien to  c a su a l  del profesor R o n tg e n  nos p re p a ra rá  en lo fu tu ro  
ap licaciones ú tile s  de las p rop iedades de estos nuevos rayos.

311.—Como lo d ijim os al t r a ta r  de la  en erg ia , noso tros creem os que el 
el sonido, la  luz, el ca lor, la  e lec tric id ad , los rayos catódicos, los rayos 
de R o n tg en , e tc ., no son m ás que m anifestaciones de la  en erg ia . Todas 
esas m anifestaciones son m ovim ien to  ó v ib rac iones que se tra sm iten  
de un pun to  á o tro , ten iéndose por la  variación  de lo n g itu d  d e  o n d a  y  
el n ú m e ro  d e  v ib ra c io n e s  por segundo, la  m anifestación  de cada uno de 
dichos fenóm enos.

U n cuerpo que v ib ra  con pequeña rap idez nos d á  fenóm enos a cú stico s .• 
si la  velocidad au m en ta  tenem os fenóm enos ca lo rífico s;  si el m ovi
m ien to  se hace m ás ráp ido  se tien en  los fenóm enos lu m in o so s;  si el m o
v im ien to  es m ás ráp ido  aún , se tien en  los ray o s de R o n tg en ;  y  final
m en te , si la  velocidad de v ibración  es m ayor se o b tendrán  los fenóm e
nos e léc tr icos
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312-— L a  d iferen te  lo n g itu d  de onda, nos ex p lica ría  el por qué un 
cuerpo que es opaco p ara  la  luz  es tra n sp a re n te  p a ra  el ca lo r ó para  los 
rayos R d n tg e n , ó viceversa.

E fec tiv am en te , supongam os que L  (fig . 2 0 5 ) rep resen te  un rayo  ln m i-

noso y  R  un rayo  de R S n tg e n , y  supongam os tam b ién  que esa se rie  de  
pun tos que se in d ica  en la  figu ra  re p resen te  las m oléculas de un 
cuerpo.

Si éstas estén  ag rupadas como lo in d ica  la  figura , vem os que  e l r a y o  
d e  lu z  L ' a tr a v e s a r á  d icho cuerpo  y  que  el rayo  de R o n tg e n  R ’ se v e r¿  
in te r c e p ta d o , pues chocaré  con e llas .

E n tonces e l cuerpo  se r ia  o p a co  p a ra  los ray o s de R o n tg e n  y  tr a s p a r e n te  
p ara  la  luz.

S i el ag ru p am ien to  de las m olécu las fu e ra  d is tin to , p o d ría  su ced er que 
el cuerpo fu e ra  o p a co  p a ra  los rayos lu m in o so s  y  t r a n s p a r e n te  p a ra  
los rayos de R o n tg e n .

L uego vem os que acep tando  esto  se tien e  la  e x p lic a c ió n  d e  la  o p a c id a d  
y  tr a n s p a r e n c ia  de los cuerpos p a ra  los d is tin to s  rayos, acústicos, calo
ríficos, lum inosos y  e léc tricos.

313-—E xam inando  n u ev am en te  lo que sucede en  e l ex p e rim en to  que 
ind icam os de lan za r un p ro y e c til co n tra  u n a  coraza, ten d ría m o s  la  
explicación  de los vario s fenóm enos que observam os, supon iendo  que al 
p roducirse  el choque h a y  m o lé c u la s  q u e  v ib r a n  con u n a  velocidad  no 
m ay o r de 70.000 v ib rac io n es p o r segundo, y  de a lli  e l so n id o , o tra s  m o lé
cu las v ib ran  con u n a  velocidad  su p erio r, de donde sacam os el c a lo r ;  o tra s  
m oléculas que v ib ran  con m ás de 450 tr illo n e s  de v ib rac io n es p o r segundo , 
lo que p ro d u c irá  la lu z , y  finalm ente , o tra s  m olécu las cu y a  rap id ez  de 
v ibración  pasará de 780 tr illo n e s  por segundo, lo que d ará  lu g a r  á  los 
r a y o s  de  R o n tg e n  y  á  la  E le c tr ic id a d .

—L a  en e rg ía  h a  sido t in a ,  y  s in  em bargo  hem os ten id o  v a r ia s  m a n i  
te s ta c io n e s  de ella .

F ig . 205
Opacidad y trasparencia
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314. —Podem os to m áro s te  o tro  ejem plo.
Lancem os en un conductor delgado de cobre, el que ofrecerá, por con

sig u ien te , m u ch a  re s is te n c ia , una enérg ica  co rrien te  e léctrica, y  si nuestro 
órgano  au d itiv o  tu v ie ra  la suficien te  sensib ilidad , o ir ía m o s  u n  so n id o , 
como se oye, según  G rove, a l im a n ta r  y  d es im an ta r una b a rra  de h ierro  
dulce; se n tir ía m o s  que el h ilo  se c a lie n ta , y  finalm ente, rerem os  que se 
pone incandescente.

¿Por qué h a  sucedido eso?
P orque la  onda e léc trica , ráp id am en te  lanzada al conductor, tra tó  

p rim eram en te  de poner en  v ib rac ión  á  las re la tiv am en te  in e r te s  m oléculas 
del cuerpo, las que em pezaron á  an im arse  de un c ie rto  m ovim iento, 
convirtiéndose cada m olécula en un cen tro  de ondas so n o ra s . Pero  como 
la  energ ía  e léc tr ica  s igu ió  llegando y  y a  las m oléculas estab an  anim adas 
de un cierto  m ovim iento  v ib ra to rio , este  m ovim ien to  filé haciéndose m ás 
rá p id o , produciendo así m anifestaciones de  c a lo r . S iguen  llegando ondas 
eléc tricas y  siguen  com unicando su m ovim iento  á las m oléculas, las que 
aum entando de rapidez, dan m anifestaciones de lu z , como tenem os en las 
lá m p a r a s  e léc tr ica s  á  in ca n d escen c ia ; y  finalm ente, aum entando  aún  más 
la  velocidad del m ovim iento , tenem os la producción de r a y o s  d e  Itón tgen , 
como lo han com probado rec ien tem en te  V io lle , G u iü a u m e  y  otros, 
usando las lám paras de S ica n  como fu en te  de producción de los rayos de 
B o n ty e n .

315. —A ceptando estas  ideas y  que las m oléculas es tán  d is tin tam en te  
ag rupadas en los d ife ren tes  cuerpos, se ten d ría n  explicados todos los 
fenóm enos,.que h a s ta  ah o ra  se han  estud iado , producidos por los rayos de
B o n tg e n .

316. —¿Por qué no los vemos?—Los profesores D a r i x .y  B o c h a s , ex p li
can la  in sen sib ilid ad  d e l o jo  p á ra lo s  ray o s de B o n tg e n , debido á que los 
m ed io s  del ojo, como ellos lo han  consta tado  ('24 de F eb re ro  de 1896), son 
op a co s  para  esos rayos.

Sin em bargo , el docto r C. M . G a r ie l, profesor de la F acu ltad  de Medi
cina de P a ris , com unica á la S e m a n a  M é d ic a  (20 de E nero  1893) que 
lo s  m ed io s  d e l o jo  so n  tr a n s p a r e n te s  p a r a  lo s  r a y o s  d e  B o n tg e n .

L as dos son opin iones re sp e tab ilís im as  y  c o n s ta ta d a s , según  lo m an i
fiestan , pero las dos están  en desacuerdo.

T enga  razón cu a lq u ie ra  de esas dos au to rid ad es, noso tros creem os  que 
los rayos de B iin tg en , n u n ca  e x c ita r á n  e l n e rv io  ó p tic o  po rque el núm ero 
de v ib raciones que los producen , han  pasado el l ím ite , para  el cual este 
nerv io  es sensib le .

E s a n á lo g o  á lo que sucede con el sonido cuando éste  es producido 
por m ás de 70 m il v ib raciones por segundo. Souido se producirá , pero 
e l nerv io  acústico  es in sen sib le  para  un núm ero  de v ibraciones que pase 
de 70 m il.
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Lo m ism o, el n erv io  ó p tic o  no se rá  sen sib le  para  un núm ero  de v ib ra 
ciones su p erio r & 780 trillo n e s  por segundo, que es el núm ero  de v ib ra 
ciones, que corresponde al color violado, l ím ite  d e l e spec tro  v is ib le .

Que el núm ero  de v ibraciones que producen los rayos de R ön tg en , es 
m ayor que 780 tr illo n e s  por segundo es ev id en te , pues hab iéndose acep
tad o  que los R ayos catódicos corresponde en el aspectro  á la  zona u l t r a 
v io le ta  y  dada la  ana log ía  que ex is te  en tre  los rayos catódicos y  los de 
R ö n tg e n , debe acep tarse  que estos ú ltim o s  ray o s corresponden  á un n ú 
m ero de v ibraciones m ayor que el que corresponde al v iolado.

En el g ab in e te  del Colegio N acional hem os com probado que el D r. 
G ario!, tien e  razón. P a ra  verificarlo  hem os conseguido de la  F a c u lta d  
de M edicina un ojo de una n iñ a  y  a trav esan d o  ese ojo en  v aria s  d irecc io 
nes por m edio de un alfiler y  recib iendo  su  rad io g ra fía  sob re  u n a  p a n ta lla  
fluorescente, hem os podido com probar con n u es tro s  d isc íp u lo s  que se 
ve ia  c la ra  y  n ítid a m e n te , el a lfile r colocado en e l in te r io r  del ojo. L uego  
c ie r to s  ciegos, in d u d ab lem en te  podrán ver, au n q u e  no d is tin g a n  los d e ta 
lles, colores, etc.

317.—Experimentos anteriores.—L a  p re sen c ia  de esto s rayos de R ö n t
gen ú o tros sem ejan tes, se h ab ia  revelado  v a r ia s  veces desde e l año 360 
de n u es tra  era, sin que el estado  de la  c ienc ia  h u b ie ra  p e rm itid o  en tonces 
d e te rm in a r  su o rigen , sus propiedades y  su s  ap licaciones.

S a »  G regorio  de N a z ia n c e  hab lando  de la  reco n stru cc ió n  d e l tem p lo  
de Je ru sa lem  ordenada por J u lia n o  (año 360) dice, que m ie n tra s  los o b re
ros trab a jab an , se produjo  una fu e rte  to rm e n ta  de v ien to , seg u id a  de un 
tem b lo r, por cuyo m otivo los obreros co rrie ro n  4 re fu g ia rse  4 una  ig le s ia  
cercana, viendo enseguida, form arse en el cielo  una  c r u z  lu m in o s a ,  
rodeada de un circu lo  de fuego, y  lo m ás n o tab le  aún , que sobre la  ro p a  
y  p ie l  de  m u ch os de  e llo s se h a b ía  im p re so  u n a  c ru z .

E sto  podría exp licarse  diciendo, que la  descarga de la  e lec tric id ad  de 
las nubes, haciéndose sobre la c ru z  de  h ie rro  de  la  ig le s ia , que es un buen 
co n d u c to r, la p a r te  de los rayos eléc tricos que la  a tr a v e s a b a n , d ism i
n u ían  su núm ero  de v ibraciones, se co n v irtie ro n  en rayos de R ö n tg en , los 
cu a le s  po larizando las m oléculas superficiales de la  p ie l según  los co n 
to rn o s  (de la cruz) que la  h ab lan  herido , dejaron  g rab ad a  esa po larización .

R especto  4 la  m u lt ip l ic id a d  de la s  im á g e n e s , se ex p lic a r ía  d iciendo , 
que no fué una sola descarga, la  verificada, sino un s in n ú m ero  de e llas  
s im u ltá n e a s .

F in a lm en te ; la  d im e n s ió n  r e d u c id a  de la  im ágen , se e x p lica ría  d iciendo , 
que los rayos e léc tricos que producían  los de R & ntgen  e ran  co n verg en tes  
y  de a llí la  p roducción de esa red u cc ió n .

31S.— A prin c ip io s  del sig lo  X V II  el obispo de W e lls  ( In g la te rra ) , se 
-encontraba diciendo  m isa  en  la  C a ted ra l, cuando cae un ray o . Los a s is 
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ten tes  á  la  m isa se arro jan  al suelo y  después de haber pasado el hecho, 
sin causar v ictim as, se consta ta  que el obispo, su esposa y  la m ayor 
p a r te  de los p resen tes, ten ian  g ra b a d a  en su cuerpo la  im ágen de 
la  cruz.

—C uen ta  F r a n k lin  que un hom bre parado en la  p u e rta  de su casa vé 
caer un rayo  sobre un árbo l y  ensegu ida la  im á g en  e x a c ta  d e l á rb o l  
se en c u e n tra  r e p ro d u c id a  sobre e l pech o  d e  ese hom bre.

—En L ugano u n a  señora llam ada M o ro sa  e s tá  cerca de una v en tan a  
sobre la  cual hay  una p lan ta  con u n a  flo r .

Cae un rayo y  la  im ágen  de esa flor queda g rabada sobre la  p ie rn a  de  
la  dam a y  la  conservó h as ta  su m u erte .

—Como ú ltim o  y  n o ta b le  caso de im ágen es fo to fu lg u ra le s , c ita  S a n tin i  
el s ig u ien te :

—E l 18 de J u l io  de 1689, cae un  rayo sobre el cam panario  d é la  ig lesia  
de San Salvador en L agny , y  el cartón  en el cual es tab a  im preso el cánon 
de la  m isa, colocado sobre el a lta r , queda ro to  en cua tro  pedazos, y  
sobre el m an te l quedan g rabadas las p a la b r a s  d e  la  con sa g ra c ió n  que 
estaban  im presas en t in ta  n e g r a  y  se sa lte a b a n  las palabras s a g r a d a s  
figuradas en le tr a s  ro ja s .

Se leía:
«Q ui p r id ie  g u a m  p a te r e tu r . . .»  se sa lteab an  las palabras im presas en 

ro jo :  H oc e s t  e n i .m c o h p u s  m e u m , con tinuaba «S im il i  m odo p o s tq u a m  
co en a tu m  est...»

Como es n a tu ra l, esto  fué considerado como un m ilagro .
Se m andó al B ened ic tino  L a m y , sabio profesor, el que dijo: <la tin ta  

« n eg ra  es á base de n egro de h u m o , la t in ta  ro ja  es á base de vertn ellón  
« y  es necesario  buscar en la  d iferencia  de com posición de esas dos 
« tin ta s , la im presión de los carac teres con t in ta  n eg ra  y  la  supresión de 
« los ca rac te res  rojos.»

Hayos de l lo n tg e n  puros, pues el negro  de hum o según  los ú ltim o s 
experim entos es como todos los carbones, tra n sp a re n te  y  el verm ellón 
que es un com puesto de m ercu rio , es sum am ente opaco , luego, esa es la 
razón de este  n o tab le  fenómeno.

— E l profesor H e n ry  ha oido, por d is tin ta s  fuen tes que habiendo sido 
h erid a  una persona por el rayo, estando cerca de una pared blanqueada 
de cal, se vió sobre la  p a r e d  la  im á g en  de esa persona, d ibu jada de un 
color gris.

319-—A dem ás de estas im ágenes fo to - fu lg u r ó le s , el profesor alem án 
M oser  por in te rm ed io  de H u m b o k lt y  R c g n a u lt  com unicó á  la  A cadem ia 
de F ran c ia  (20 A gosto 1842) que según  sus observaciones:

« Todos los cu erp o s  ir r a d ia n  lu z , aún  en la  obscuridad.
« E stos rayos tienen  una re fran g ib ilid ad  m a y o r  (como los R óntgen) 

« que los que provienen de la  luz solar.
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« Dos cuerpos, im prim en  c o n s ta n te m e n te  su  im a g e n  uno sobre el o tro , 
« aunque estén  en la  obscuridad  com pleta.

« H ay una lu z  h íten te  como hay  un ca lo r la te n te , etc.»
H u m b o ld t com unica en su no ta , que él h a  presenciado los ex p erim en to s 

de A sch ersoh n  sobre las im ágenes M o se r ia n a s  y  que la  form ación de las 
im ágenes en la obscuridad  co n ta c to  y  á  p e q u e ñ a  d is ta n c ia ,  es una 
realidad .

—B re g h e t, después de esto, hace n o ta r  que en las segundas tap as  d é lo s  
relojes, a l cabo de un c ie rto  tiem po , se en cu en tra  re p ro d u c id o  el nom bre 
del fab rican te , que e s tá  g rabado  en la  p rim era  tap a .

En este  caso, las tap as  no e s tán  en  con tacto .
— M oser  hace n o ta r  tam b ién , que si se tien e  un  cuadro  cu b ie r to  con un  

v idrio , después de un c ie rto  tiem po , sobre e l v id r io  se rep ro d u ce  la  im ágen  
del cuadro.

En este  caso, como en el del reloj si la  im ágen  es in v is ib le  se h a rá  
v isib le  cubriéndo la con una capa de vapor, p o r ejem plo, con el que 
a rro ja  el a lien to .

E stas  im ágenes son m uy tén u es y  fáciles de d e s tru ir  por el f ro 
tam ien to .

320 — F in a lm en te , c ita rem o s un ú ltim o  fenóm eno n o tab ilís im o , que nos 
com prueba la  ex is ten c ia  de rad iaciones aún  desconocidas.

Un señor In g le s  I ie g u s , m ira  una  m oneda en p len a  luz  c o n  la  id e a  d e  
g r a b a r  s u  im a g en  en  la  r e t in a , y  después d ir ije  su m irad a  a l cen tro  de 
una p laca  fo tográfica.

Al cabo de 43 m inu tos, rev e lad a  la  p laca, m u es tra  los co n to rn o s  d é l a  
m oneda.

Renovado el exp erim en to  en p resencia  de tre s  te s tig o s , los docto res 
f ío u c h a y , B o s c k il l i  y  C oath  y  operando  sobre un tim b re  p o sta l, lo m iró  
en p len a  luz d u ra n te  un  m in u to  y  en. seg u id a  fijó la  m irad a  d u ra n te  
vein te  m inu tos sobre una placa fotográfica.

R evelada la  placa, dió una im ágen  de la  e s tam p illa , au n q u e  d esp ro v is ta  
de deta lles .

E sto  es adm irab le .
—C ita ré  e s te  ú ltim o  caso de im ágenes M o s e r ia n a s , que  tam b ién  es 

no tab le  por que esas im ágenes ban  p ers is tid o  y  p e rs is ten  desde h ace 3 6  
a ñ o s.

E l caso es el s ig u ien te :
E n  M ontevideo y  d u ra n te  v ario s  años eu u n a  casa de la  ca lle  B uenos 

A ires en tre  C ám aras ¿ Itu za in g ó  es tab a  ub icado  el C olegio  d e  S a n  P e d r o , 
que después se co n v irtió  en  In s t i tu to  N acional.

G randes le tra s  de h ie rro  ga lvan izado  estu v ie ro n  d u ra n te  v a r io s  años 
en el fren te  de la  casa, con el nom bre del C olegio .
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E l año 1870, se trasladó  el estab lecim ien to  á una casa propia y  las 
le tra s  del fren te  que decían Colegio de  S a n  P edro  se re tira ro n .

H oy, después de ¡38 años! se puede leer sin  esfuerzo en el fren te  de la 
casa, Colegio de  S a n  P ed ro . Todo ese transcurso  de tiem po, la  acción 
atm osférica, varios blanqueos, con p in tu ras  de d is tin to s  colores, nada ha 
podido b o rra r d ichas le tras.

321. —Aplicaciones dolos Rapos do Rdntgon.—M últip les son las ap li
caciones que y a  han  recibido los nuevos rayos de R tin tgen .

A provechando la trasp a ren c ia  de los te jidos de los m úsculos, venas y  
nervios, los ciru janos y a  han aplicado estos rayos para  d e te rm in a r la  
posición de los cuerpos ex traños en el in te rio r del cuerpo hum ano y  
d e te rm in a r la  form a de una frac tu ra .

—A gujas, balas, e tc ., han  sido reveladas en las rad iog rafías que se 
ob tienen  por m edio de estos rayos, fac ilitan d o  por consigu ien te la  obra 
de los ciru janos.

—C iertas enferm edades que se d iagnostican  por la  deform ación de los 
huesos ó por la  m odificación de su constitución , como en las afecciones 
tubercu losas, han  podido ser d iagnosticadas después de h ab er ob tenido 
la  rad iog rafía  de esos huesos.

—Cajas in fernales, han podido se r analizadas s in  pelig ro , pues c ie rtas  
pólvoras y  los m etales son opacos p ara  estos rayos, luego revelan  en  la  
p laca sensible su p resencia en el in te r io r  de la  caja.

—E l correo de P arís , se vale de los R a y o s  d e  R o n tg en  p a ra  descu
b r ir  si en el in te rio r de las cartas, v ienen objetos ex traños, s in  necesidad 
de rom per los sobres.

— B le u n a r d  ha conseguido fo tografiar la e sc ritu ra  de una c a rta  con
ten id a  en un sobre cerrado. Sin em bargo, no todos los papeles y  tin ta s  
dan buen resu ltado .

P a ra  im p ed ir cu a lq u ie r ind iscreción, b as ta rá  envolver la ca rta  en un 
papel de estaño, an tes  de m ete rla  en el sobre.

—Los d iam antes falsos se ca rac terizan  perfec tam ente, pues el d iam ante 
como todos los carbones es trasp a ren te  para estos rayos y  los falsos son 
opacos.

—El doctor K is s l in g  de H am burgo  ha obtenido una im ágen del em brión  
á  través de las paredes abdom inales y  u te rin as  de una m ujer en cin ta.

322. —E n todas estas aplicaciones, el m étodo usado ha sido ob ten er la 
rad io g rafía  ó som bra del cuerpo opaco, colocado sobre una placa fo to
gráfica.

E ste  m edio, si bien deja constancia  de lo operado, tiene el inconveniente 
de se r dem asiado laborioso, por cuyo m otivo S a lv io n i  con su C rip to sco p io  
y  E d iso n  con su F lu o ro sc o p io  y  p an ta llas  perm iten  ver las s ilu e tas  ó 
som bras d ire c ta m e n te , sin  la necesidad de la fo tografía.
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S23.—Experimentos posteriores-—D espués del d escubrim ien to  de R ü n t-  
g e n . se han in ic iado  trab a jo s  para  d e te rm in a r si ex is ten  o tra s  fu en te s  de 
rayos de R o n tg e n  y  los re su ltad o s  m ás n o tab les  han sido o b ten idos por 
I te n r y  y  po r L e -B o n .

f í e n r y  p ru eb a  que el su lfu ro  de zinc fosforescente, e m ite  ju n to  con sus 
rayos verdes una g ra n  can tid ad  de R a y o s  d e  R o n tg e n  ac tiv o s fo to g rá
ficam ente, c u a lq u ie r a  q u e  sea  la  i lu m in a c ió n , que b ay a  ex c itad o  la  fos- 
foaescencia.

Ia -B ou consta ta , que ob tiene  rad io g ra fía s  á  trav és  de los cuerpos 
opacos, usando una  lám p ara  de P e tró le o .

E stos dos hechos, ven d rían  á  c o n f irm a r  el esbozo de te o ría  que  hem os 
indicado, según la  cual, donde h ay  u n a  m an ifestación  de e n e rg ía  sufi~  
c i-n te m e n te  p o d e r o s a , tam bién  h ab rá  producción de ray o s de R iin tg e n .

324. —Modo de operar.—Para obtener la sombra radio 
gráfica ó silueta de un objeto á través de cuerpos opa
cos, podemos valernos de dos medios.

Va sea por medio de las pantallas fluorescentes ó 
bien por medio de las placas fotográficas.

El primer método, de la visión directa de la sombra 
proyectada sobre una pantalla fluorescente, tiene A ven
taja de la rapidez con que se puede operar, pero tiene 
el inconveniente de presentarnos poca nitidez en los 
contornos, mientras que por medio de las placas foto
gráficas, después de cierta práctica se tienen radiografías 
que pueden compararse con fotografías y queda cons
tancia del resultado obtenido.

325. —Si se quieren usar las pantallas fluorescentes 
se prepara ésta sobre una hoja de papel, lienzo ó cue
ro recubierta con una capa de la sustancia fluorescen
te que se elija, ya sea el sulfocianuro de Bario, el Sul
furo de Calcio ó el Tungstato de Calcio cristalizado 
que Edison después de haber ensayado 1800 sustan
cias, preconiza como el cuerpo más fluorescente.

Esta capa de sustancia fluorescente, después de re
ducida á polvo menudísimo, se aplica sobre la pantalla 
por medio de cola de pescado ó una capa de pa
rafina, es decir, sé aplica primero la cola ó la parafi
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na y enseguida se polvorea con la sustancia fluores
cente.

Preparada así la pantalla, se envuelve el tubo de Croo 
kes que debe producir los Rayos de Róntgen, en un 
papel negro, y en seguida se acerca la pantalla, á una 
distancia de 10 á 30 centímetros, colocándola de manera 
que esté frente al tubo, la cara no fluorescente.

Puesto un cuerpo opaco entre el tubo y la panta
lla, se verá proyectarse sobre ella la silueta de dicho 
cuerpo.

—Puede también colocarse esa pantalla, en la extre
midad de un tubo abierto y ennegrecido interiormente, 
poniendo la pantalla de manera que la sustancia fluo
rescente corresponda al interior del tubo.

Como antes, mirando por el extremo libre, é interpo
niendo un cuerpo opaco entre el tubo y la pantalla, se 
verá sobre ésta, la sombra del cuerpo.

Conviene obrar en una cámara obscura y envolvién
dose como hacen los fotógrafos, la cabeza, con un paño 
negro.

Es necesario tener los ojos en reposo antes de la ob
servación, para poder acostumbrarse á esa luz es
pecial.

326.—Cuando se quiere operar con las placas fotográ
ficas, se empieza por colocar éstas dentro de su chasis 
ó en una caja de cartón envuelta en papel negro, para 
evitar que la luz difusa ataque la placa, y así dispuesta, 
se pone frente al anodo del tubo de Crookes, con la pe
lícula sensible hacia arriba.

La figura 199 nos indica la disposición que se debe 
adoptar.

M es el chasis que contiene la placa fotográfica. So
bre él se coloca el objeto P  apoyado sobre la tapa del 
chasis ó dentro de una caja de cartón, y sobre el objeto 
y á una distancia de 20 ó 30 centímetros, el tubo de Croo 
kes que está en comunicación con la Bobina de Kumh- 
korff.
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L o s  tu b o s  d e  Crookes, fu e n te  d e  lo s  Rayos de Rontgen 
p u e d e n  s e r  e s fé r ic o s , c i l in d r ic o s  ó e n  f o r m a  d e  p e r a .

— L o  q u e  e s  n e c e s a r io ,  e s  q u e  e s to s  tu b o s  te n g a n  la s  
p a r e d e s  lo  m á s  d e lg a d a s  p o s ib le s  y  que el vacío se lle
ve hasta el último límite, p u e s  s e  h a  p r o b a d o ,  q u e  la  
fuerza de penetración d e  lo s  r a y o s ,  e s  p r o p o r c io n a l  a l 
e n r a r e c im ie n to  p r o d u c id o .

— L a  e x p o s ic ió n  d e l  o b je to  a n te  la  p la c a ,  u s a n d o  lo s  
tu b o s  c o m u n e s  y  u n a  b o b in a  q u e  d a  c h i s p a s  d e  10 á  
15 c e n t ím e t r o s  d e  lo n g i tu d ,  p u e d e  v a r i a r  e n t r e  1 m in u 
to  y  u n a  h o r a  s e g ú n  lo s  c u e r p o s  q u e  lo s  r a y o s  d e b e n  
a t r a v e s a r .  U s a n d o  lo s  tu b o s  Focas b a s ta n  p o c o s  s e 
g u n d o s .

E n  v e z  d e  u s a r  la  b o b in a  d e  Rufítykorff p u e d e  u s a r 
s e  la  m á q u in a  d e  Holtz ó m e jo r ,  e l c a r r e t e  d e  Testa, e n  
c u y o  c a s o  la  e x p o s ic ió n  d u r a r á  s o lo  algunos segundos.

C u a n d o  el tu b o  p ie r d e  su  
f u e r z a  p u e d e  r e g e n e r a r s e  
invirtiendo la corriente.

— Colardeau ha construido un 
tubo de Crookes que representamos 
en tamaño natural (fiff. 206).

Con ellos ha conseguido una 
extrema nitidez en las radiografías 
y un tiempo de exposición de poco« 
segundos.

£1 tubo lateral M  debe ponerse 
en comunicación con un recipiente 
cerrado en el cual se hace perma
nentemente el vacío, por medio de 
una máquina neumática.

Si el objeto cuya radiografía se 
quiere hacer, es un poco extenso, 
debe aumentarse la distancia entre 
el tubo y el objeto, pues de lo con
trario se tendrá una imágen poco 
uniforme.

F ig .  206
Tubo de Colardeau

En la figura, C es el disquito que 
constituye el cátodo, siendo la varilla P \  el anodo.
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La placa fotogràfica y  el objeto deben ponerse debajo del tubo , es decir, 
fren te  à la  p a r e d  a n tic a tó d ic a .

R a d ig u e t  ind ica  que p ara  hacer m ás po ten tes los R ayos de R ontgen , 
conviene rodear el tu b o  a lrededor del Catodo, con u n a  hoja de estaño, 
como se hace con la  b o te lla  de L e y d e .

Cuando se usan fu e rte s  co rrien tes, los tubos a l ca len tarse  se hacen 
blandos y  son perforados, p a ra  e v ita r  lo cual, d ‘ A rso n v a l su m erg e  e l  
tu bo , d e l la d o  d e l a n o d o , en  una càpsu la de celuloide llen a  de agua, todo 
lo cual es tra sp a ren te  para  los R ayos de R ontgen .

— H en ry  recom ienda re cu b rir  e l cuerpo  que se qu iere  rad iografiar, con 
una capa de s u lfu r o  de  z in c  fosforescente, porque de ese modo á  la  acción 
de los R ayos de R ontgen , se ag reg a  la  acción de la  fosforescencia.

—Con los tubos constru idos hoy, se puede ob ten er la  rad iog rafía  de 
la  m ano en 5 segundos y  cuando no se desea m&s que el perfil de la  m ano, 
bastan  1 ó 2 seg u n d o s .

— J a m e s  C h a p p u is , reduciendo  á  4 por segundo, las descargas de la  
bobina, ha conseguido en u n  c u a r to  d e  seg u n d o , la  im presión  de la s  
placas sensibles.

P a ra  hacer m ás ráp id as las im presiones de las placas, B e n o is t aconseja 
em plear sales de p la tin o  en vez de sa les de p la ta  p ara  p rep ara r d ichas 
placas.

—C uando hay  objetos que por su espesor ú opacidad, son im p en etrab les 
p ara  los rayos de R on tgen , C a rp e n tie r  h a  conseguido la  rad io g rafía  por 
un  m étodo ind irecto .

A l efecto, por m edio de una p rensa ó balancín , ob tiene un m olde ó 
reproducción  del cuerpo, sobre un cuerpo tra sp a ren te  p ara  los R ayos 
de R on tgen  corno el a lu m in io  y  enseguida, se procede sobre este  
m olde.

—E stas  operaciones pueden hacerse de d ia , pero  ten iendo  cuidado de 
que la  p laca fo tográfica no sea a tacada por la luz  difusa.

—D espués que la  p laca h a  estado  el tiem po  necesario , fren te  al tu b o  
de C rookes , los rayos de R o n tg e n  a trav iesan  los cuerpos tra sp a ren tes  
como la  tap a  de m adera del chasis, la  caja de cartón , el papel negro, e tc ., 
y  a taca  la  p e lícu la  sensib le , m ien tra s  que en los pun tos que esos rayos en 
su paso, han  encontrado  cuerpos opacos como los huesos, los m etales, e tc. 
no a tacan  la  placa; luego, ésta , revelada, nos dará  un neg a tiv o  anàlogo 
al que nos dá la  fo to g r a f ía .

Como es n a tu ra l, no se tie n e  m á s  q u e  u n a  p ro y e c c ió n  del cuerpo 
opaco.

Los tubos F o cu s  a c tu a lm en te  en  uso, tienen  el catodo constitu ido  
por un espejo cóncavo que reconcen tra  los rayos sobre un an tica todo  
form ado de una  p laca de p la tin o , de donde salen  los rayos X .

E s te  an tica todo  se ca lien ta  m ucho h a s ta  enrojecerse; p a ra  e v ita r  eso 
se rodea el an tica to d o  con un depósito  de agua.
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—Sucede 4 veces que con el uso los tubos se endurecen debido á que 
el vacio se ha hecho demasiado perfecto y  entonces conviene ablandarlo, 
es decir, introducir en el tubo un poco de gas, lo que se obtiene adap
tando al tubo un tubito de platino y calentándolo con un mechero de 
gas. El hidrógeno atraviesa el tubito y penetra en el interior del tubo, 
regenerándolo.

327.—Clichés.—A continuación, reproducimos tres gra
bados de radiografías obtenidas en La Plata y Mon
tevideo.

El primer cliché (fig . 207) ha sido obtenido por el 
doctor (abogado) Claudio Williinan, profesor de Físi-

Fig. 207
Prim era radiografía  en el Rio de la P lata

ca en la Universidad, Facultad de Ingenieros y Acade
mia Militar de Montevideo y hoy presidente de la Repú
blica.

Representa una placa de plomo, la que se ha recorta
do de manera que deje libre paso á los rayos de Rónt- 
gen, con lo cual se ha conseguido la radiografía de
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las palabras que en ella se leen. Ha sido la primera 
radiografía obtenida en el Río de la Plata.

F ig .  208
R ad iogra f ia  o b ten id a  en el I n s t i tu to  de Fís ica

327.—La s e g u n d a  radiografía (f i g . 2 0 8 )  es la de un 
estuche que contiene una pilita de Radium, un espinta-

ríscopo, un tro
zo de pechblen- 
da, otro de cuar
zo, etc.

Fué obtenida 
en el I n s t i t u t o  
d e  F í s i c a  d e  l a  
U n  i v  e r s i d a d  

N a c i o n a l  d e  L a  P l a t a , usando un tubo Focus de Poui- 
llet, ( f ig .  2 0 9 )  una bobina que dá diez centímetros de 
chispa y una exposición de 6 segundos.

Fig. 209 
Tubo de Focus
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Fig. 210
R a d io g ra f ía  o b te n id a  en el I n s t i t u to  de F ís ic a



252 APUNTES DE FÍSICA

329. —La tercera \fig. 210) es una magnífica radio
grafía de una mano en la que se observa perfectamente 
la anquilosis entre la segunda y tercera falange del 
dedo meñique.

Fué obtenida en el mismo establecimiento haciendo 
uso de la misma bobina, mismo tubo y una exposición 
de 4 segundos.

330. —Criptóscopo. — El profesor Salvioni ideó un apa- 
ratito muy sencillo, por el cual se puede ver directamen
te la sombra de los cuerpos opacos para los Rayos de 
Rontgen. á través de los cuerpos transparentes para 
estos rayos, aunque opacos para los luminosos.

Al efecto, hizo un tubo cilindrico de cartón ennegreci
do interiormente, en una de cuyas bases adaptó una 
pantalla fluorescente con la capa fluorescente hacia el 
interior del cilindro y cerró la otra base por medio de 
un lente que servía de ocular.

Interpone el cuerpo que quiere ver, entre la base del 
tubo que tiene la pantalla y el tubo de Crookes y mira 
enseguida por el ocular. Sobre la pantalla se distingue 
la silueta ó sombra del cuerpo opaco.

331. —Fiuoroscopio — Edison, ha ideado un aparato por 
tá til, por medio del cual los cirujanos pueden ver inme
diatamente si hay algún cuerpo extraño, como una bala, 
en el interior del cuerpo, examinar una fractura de los 
huesos, etc.

El aparato consiste en una caja cuya tapa superior es 
de cartón y en cuyo interior hay una batería eléctrica, 
bobina, tubo de Crookes, etc.

Una segunda caja más pequeña y de forma de un tron
co de pirámide, cuya base pequeña se adapta á los ojos, 
sujetándola á la cabeza por medio de un elástico ó dos 
cintas anudadas, y la base mayor está formada por una 
lámina de cartón en cuya cara interior se ha pegado una 
lámina de cuero cubierto por una .capa de tungstato
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d e  ca lc io  cristalizado, que es la sustancia más fluores
cente que encontró E d is o n , después de haber ensayado 
1800 cuerpos distintos.

Se coloca sobre la caja que contiene el tubo de Croo- 
kes, el miembro ó la parte del cuerpo humano que se 
quiera examinar, se hace funcionar la bobina y enton
ces, el cirujano está munido del fluoroscopio y con 
la cabeza cubierta con un paño negro para evitar la 
acción de la luz difusa, v e r á  los huesos ó cuerpos ex
traños que hay en el interior del cuerpo humano.

—Creemos, que una vez que se encuentren fuentes más 
poderosas de producción de rayos de R ó n tg e n , como ya 
se han conseguido por medio de los tubos construidos 
por P o u il le t , será posible v e r  no solo la proyección 
de los huesos, sino también los diferentes vasos y glán
dulas que hay en el cuerpo humano, paralo cual.talvez 
baste interponer entre el criptóscopo ó fluoroscopio una 
ó varias láminas de aluminio ó cualquier otro cuerpo 
semitransparente, del mismo modo, que debemos usar 
un vidrio ahumado ó cuerpo semitransparente para 
m ir a r  el sol.

Es indudable que todas las partes del cuerpo humano 
como ser músculos, nervios, vasos, glándulas, etc., no 
han de ser ig u a lm e n te  tr a n s p a r e n te s , y por consiguien
te, lo mismo que con la luz solar se obtiene la so m b ra  de 
un cuerpo tan tr a n s p a r e n te  p a r a  la  lu z  como un nítido 
cristal, también podrá obtenerse la sombra ó radiografía 
de esas distintas partes del cuerpo humano.

-  Hay una pléyade de hombres de ciencia que buscan 
las aplicaciones de los rayos de Róntgen, todos los gabi
netes de física están puestos á contribución y se llegará.

—No queremos terminar este capítulo sin indicar otra 
aplicación de los rayos de Róntgen, que me ha sido su
gerida por nuestro distinguido amigo el contra-almiran
te D a n ie l  d e  S o lie r .

Me decía: «El t ib u ró n  no vé en el agua sino á corta 
distancia, por cuyo motivo él, se hace dirigir por ciertos
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pecesillos que tien en  buena v i s ta  y que nosotros mari
nos llamamos p i lo to s , luego, si los peces ven  debajo del
agua, nosotros también debemos ver....todo depende de
hallar los lentes convenientes.

«Los distintos defectos de la vista son corregidos por 
medio de lentes convergentes ó divergentes, busquemos 
pues el medio de corregir ese poco p o d e r  de nuestra 
vista, ya sea aumentando la sensibilidad de la retina ó 
ya sea re d u c ien d o  la  e n e r g ía  de los rayos de R o n t-  
g e n , que indudablemente también han de estar dentro 
del agua».

Hasta hoy. debido á la deficiencia de elementos del 
gabinete de física del Colegio Nacional, deficiencia que 
está en vías de desaparecer, no nos ha sido posible hacer 
ensayos de algunas ideas que se nos han ocurrido, para 
satisfacer este deseo de nuestro distinguido contra-almi
rante. pero estampamos aquí la idea de un curioso pro
blema que creemos debe tener solución.

Muchos ciegos no tienen atrofiado el nérvio óptico,, 
luego éste se halla habilitado para trasmitir sensacio
nes ópticas.

¿No podrán excitarlos los rayos Róntgen?
Ya sabemos que estos rayos se re fle ja n  ir r e g u la r -  

m e n te , mañana obtendremos la reflexión r e g u la r , des
pués encontraremos los m e d io s  que la hacen sufrir re
fra cc ió n  y entonces sí, éste y otros grandes problemas 
que nos sugieren las pocas propiedades conocidas de los 
rayos de Róntgen, tendrán inmediata solución.

Así sucederá.

332.—Otra de las aplicaciones que tendrán indudable
mente estos rayos, es la acción terapéutica para ciertas 
enfermedades.

Que tiene una acción desorganizadora es indudable, 
pues al exponer la mano ó cualquier otra parte del 
cuerpo á la acción continuada de los rayos de Róntgen, 
se comprueba que es un excelente depilatorio, produ
ciendo á veces hasta ulceraciones.
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Teniendo esa acción desorganizadora, es indudable 
que deben tener acción sobre los microbios, luego, pues, 
me permitiría aconsejar á los médicos que tienen salas 
en los hospitales, que trataran de aplicar estos rayos á 
los tumores blancos, por ejemplo, notando al mismo tiem
po los efectos patológicos que pueden producir.

Es necesario proceder con cautela pues la acción pa
tológica es segura y en la clínica de más de un médica 
han pasado casos que convendría citar para que los in
competentes no se atrevieran á aplicarlos.
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CAPÍTULO XIV

MAQUINAS Y MOTORES

333.—División de las máquinas eléctricas.—Se llaman m á 
q u in a s  e le c tro m a g n é tic a s , unos generadores de co
rrientes que fundados en la inducción, transforman el 
trabajo mecánico en e n e rg ía  e léc tr ica .

Si la inducción se verifica por medio de im a n es  p e r 
m a n en tes . las máquinas toman el nombre de M agn eto -  
e lé c tr ic a s  y si la inducción se hace por medio de elec
tr o - im a n e s  las máquinas se llaman D in a m o -e lé c tr ic a s .

—Estas máquinas están formadas de:
Un sistema in d u c to r .
Un sistema in d u c id o .
Un aparato c o lec to r , encargado de recoger las co

rrientes producidas.
—Las máquinas electromagnéticas, se dividen también 

en m á q u in a s  á  c o r r ie n te s  c o n tin u a s  y en m á q u in a s  
á  c o r r ie n te s  a l te r n a tiv a s .

En las primeras, la corriente permanece c a s i c o n s ta n 
te coma en las pilas y en las segundas, la corriente es 
variable y continuamente ca m b ia  d e  se n tid o , á inténsa
los muy cortos.

En realidad no existen máquinas á corrientes c o n ti
n u as, sino que siempre se producen corrientes alterna
tivas, pero por medio de un artificio especial, se en d ere 
z a n  las corrientes.

—Entre las máquinas á corrientes continuas, tenemos
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la de G r a m m e  y entre las á corrientes alternativas te
nemos las de C l a r k e  y  S i e m e n s ,  de las que daremos una 
idea somera.

bobinas constituyen un electro-imán sin solución de 
continuidad { f ig .  2 1 3 ) .

El punto de unión del hilo que termina una bobina y el 
hilo que empieza la bobina subsiguiente,es una arista me
tálica colocada sobre el cilindro G. Este cilindro G  for-

334.—Idea de las máquinas á corrientes continuas.—El tipo 
de esta clase de máquinas es la de G r a m m e  { f ig .  2 1 1 ) 
que consta de un 
a n i l l o  formado 
de hilos de fierro 
dulce, móvil al
rededor de un 
eje Ay perpen
dicular al plano 
de un imán J a -  
m in .

S o b r e  e s t e  
anillo { f ig . 2 1 2 )  
es tán enrolla
das una série 
de bobinas P v  
P>, P :U aplana
das, las cuales 
forman un solo 
circuito, pues  
el hilo f  de 
una bobina, está 
ligado con el 
hilor.de la bobi
na siguiente y 
así sucesiva
mente.

El a n i l l o  y las
Fig. 211

Máquina de Grainme
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mado dej-aristas aisladas unas de otras constituye el 
colector.

Finalmente dos frotadores B y B, (f ig . 212), cepillos ó 
escobillas formados de alambres ó mejor de tela metáli
ca, y que apoyan constantemente sobre el colector según

los extremos de 
un diámetro ver
tical, son los en
cargados de reco
ger la corriente.

—Por medio de 
la manivela Al, 
(/ig . 211) impri
mamos un movi 
miento de rota
ción al anillo de 
Gramme, enton
ces si considera- 
mosun plano ver
tical que pase por 
ei eje del anillo, 

resultará que todas las espiras situadas á un lado de ese 
plano, estarán recorridas por corrientes de un mismo 
sentido, que se irán sum ando , pues todas las espiras 
comunican entre sí.

Fig. 212
A n illo  de Gramme

Lo mismo, todas las espi
ras colocadas del otro lado 
de ese plano, también esta
rán recorridas por corrien
tes de un mismo sentido, pe
ro de sentido contrario á las 
anteriores.

Luego, tendremos en cada 
cepillo, dos corrientes igua

les y de diferentes sentidos, luego uniendo los dos ce
pillos tendremos una corriente continua y constante, 
si el movimiento de la manivela es uniforme.

Fig. 213
Anillo de Gramme
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335.—La máquina industria l de Granime. se diferen
cia {fíg. 214), en sus dimensiones, y en que se sustitu
ye al imán Jam in  un electro imán. Un electro-imán E, 
E , cuyos polos N  y S abrazan al anillo de Gr anime, es 
excitado poruña pila auxiliar ó excitadora. El anillo

Fig. 214
M áquina industria l de Gramme

gira con gran velocidad por medio de la correa C y la 
polea P.

—Suele evitarse la necesidad de la pila excitadora por 
medio de la auto-excitación, es decir, haciendo que la co
rriente producidaen la armadura,sedirijaalelectro-imán.

Al principio del movimiento, la pequeña imantación 
remanente que conservan los núcleos del electro imán, 
basta para producir por inducción en el anillo una co
rriente que al principio es débil y que va aumentando 
progresivamente.

*
336.—Idea de las máquinas á corrientes alternativas.—Como 

tipo de estas máquinas, indicaremos la de Clarke y la 
modificación de Siemens.
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—Toda corriente variable que toma el mismo valor á 
intervalos iguales se llama periódica, llamándose perio
do al intérvalo que separa esos dos valores iguales, lla
mándose frecuencia  el número de períodos que se tie
nen, por segundo.

Si el período está formado por dos semi-periodos 
iguales, durante los cuales, las intensidades son \gua-

les, y de signos contrarios, la corriente se llama alter
nativa .

En la máquina de Clarke el inductor es un imán ver
tical A (fig . 215).

El inducido está formado de dos bobinas i?, B ’ á nú
cleo de hierro dulce y que giran alrededor de un eje por 
medio de la rueda R.

El sentido del enrollamiento es inverso en las dos bo 
binas, de manera que forman un sólo electro imán, 
pues los núcleos de las bobinas están unidos por la cu
lata D.

Fig. 215
Máquina á corrientes alternativas  de Clarke
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Girando las bobinas, se desarrollan por inducción co 
mentes en ellas, corrientes que se suman por el enro
llamiento inverso del hilo correspondiente.

La corriente se recibe sobre el eje de 
rotación por medio de un colector espe
cial.

337. —Siemens, hizo una modificación 
importante, variando la forma y el euro 
llamiento de la bobina.

La bobina de Siemens {fig. 210), cons
ta de un cilindro de hierro dulce de 50 á 
150 centímetros de longitud y á lo largo 
del cual se han hecho dos ranuras.

Dentro de estas ranuras y por consi
guiente paralelamente al eje, se hace el 
enrollamiento de hilo.

338. —Trasformadores. — Ya dijimos que 
la bobina de Riihmkorff  era un transfor
mador, pues convertía las corrientes de 
gran cantidad de electricidad y pequeño 
potencial en corriente de alta tensión y 
pequeña cantidad y vice-versa. Es decir , 
que se modifican los dos factores, poten
cial é intensidad, según convenga.

Sabemos que el trabajo que puede producir una co
rriente está representado por

F ig .  2i<¡ 
B obina  de 
S u -men9

W =  E I

Supongamos que la corriente tiene una débil intensi
dad / y una gran fuerza electromotriz, por ejemplo 2.000 
ó 3.000 Volts y sólo necesitamos una tensión de 100 
Volts, para que funcione una lámpara.

Si lanzáramos sobre esa lámpara la corriente de 2.000 
Volts, se destruiría y entonces se hace uso de un trans-
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— C o m o  h e m o s  d i c h o ,  p u e d e  p r e s e n t a r s e  el c a s o  c o n 
t r a r i o  d e  t e n e r  q u e  a u m e n t a r  l a  t e n s i ó n  y  lo s  t r a n s f o r 
m a d o r e s ,  t a m b i é n  r e s u e l v e n  el p u n t o .

339.— Motores eléctricos.—E n  el  e s t u d i o  a n t e r i o r  h e 
m o s  v i s t o  q u e  e l  trabajo mecánico c o n s u m i d o  e n  p o n e r  
e n  m o v i m i e n t o  l a s  b o b i n a s  e n  l a s  m á q u i n a s  d e  Gramme 
y  d e  Clarke, s e  c o n v e r t í a  e n  e l e c t r i c i d a d .

E n  v i r t u d  d e  l a  l e y  d e  Lenz, d e b e  s u c e d e r  el  f e n ó m e n o  
c o n t r a r i o ,  e s  d e c i r ,  si  l a n z a m o s  e n  u n a  d e  e s a s  m á q u i n a s  
u n a  c o r r i e n t e ,  la  e n e r g í a  e l é c t r i c a  s e  t r a n s f o r m a  e n  
t r a b a j o  m e c á n i c o .

E f e c t i v a m e n t e  e s  lo q u e  s u c e d e .
P a r a  c o m p r o b a r l o ,  b a s t a  q u e  p o n g a m o s  e n  c o m u n i c a 

c ió n  lo s  p o l o s  d e  la  m á q u i n a  d e  Gramme c o n  u n a  p i la  
y  a s í  q u e  p a s a  l a  c o r r i e n t e ,  v e r e m o s  q u e  la  m a n i v e l a  
e m p i e z a  á  g i r a r .

—P o d e m o s  h a c e r  e s t e  o t r o  e x p e r i m e n t o .
T o m a r  d o s  m á q u i n a s  d e  Gramme i g u a l e s  y  l i g a r  s u s  

p o l o s  p o r  m e d i o  d e  d o s  h i lo s  c o n d u c t o r e s .
S i  c o n  la  m a n o  p o n e m o s  e n  m o v i m i e n t o  u n a  d e  l a s  m á 

q u i n a s ,  l a  o t r a  t a m b i é n  e m p e z a r á  á  g i r a r  y  e s t o  e s  d e 
b i d o  á  q u e  a l  m o v e r  l a  p r i m e r  m á q u i n a ,  s e  o r i g i n a  u n a  
c o r r i e n t e  e l é c t r i c a  q u e  p a s a  á  la  s e g u n d a  y  s e  c o n v i e r t e  
e n  t r a b a j o  m e c á n i c o .

E s t e  e s  e l  f e n ó m e n o  d e  la  Reversibilidad d e  l a s  m á 
q u i n a s  d i n a m o - e l é c t r i c a s .

— L u e g o  t o d a  m á q u i n a  d i n a m o - e l é c t r i c a ,  e s  u n  motor 
eléctrico, p u e s  t r a n s f o r m a  l a  e l e c t r i c i d a d  e n  m o v i 
m i e n t o .

S e  c o m p r e n d e  la  v e n t a j a  d e  e s t o s  m o t o r e s ,  r e c o r d a n 
d o  q u e  e s  p o s i b l e  u t i l i z a r  t o d a s  l a s  f u e r z a s  n a t u r a l e s

EI = E'I'

f o r m a d o r  q u e  r e d u c e  E e n  E\ p e r o  al  m i s m o  t i e m p o  
a u m e n t a  / ,  d e  t a l  m a n e r a ,  q u e  s i e m p r e  s e  t i e n e
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como la corriente de los ríos, las mareas, los vientos, 
etc., y trasportar esa fuerza al punto que se quiera.

Por ejemplo, si se quisiera utilizar la corriente de un 
río, nos bastaría establecer un dinamo en las cercanías 
de ese río y hacer que ese dinamo fuera movido por una 
turbina. Esta máquina generatriz produciría una co
rriente que podría ser recibida en un taller á 10,100,1000 
kilómetros de distancia, por otro dinamo igual, llamado 
máquina receptris la cual puede estar establecida en 
un taller y producir el trabajo que se desee.

340.—Tranways Eléctrico».—Una délas más felices apli
caciones de los motores eléctricos, ha sido el emplear
los parala tracción de los Tranways.

Cada coche está munido de un motor eléctrico, pu
diéndole comunicar la corriente necesaria por dos me
dios distintos; por acumuladores y por cable.

Por medio de acumuladores que es el medio más apli
cado en París y Londres, se ha resuelto perfectamente 
el problema, pero resulta ser el menos económico.

Por medio de cables se resuelve por dos métodos dis
tintos; por cables subterráneos y por cables aéreos.

Los cables subterráneos que se establecen dentro de 
canales construidos entre los dos rieles ó debajo de uno 
de ellos, tiene el inconveniente de que se pierda una 
gran parte de la energía eléctrica.

El método más económico es el que tenemos estable
cido en Buenos Aires con el cable aéreo y Trolley.

—Consiste este sistema en generar una gran corriente 
en una estación central, con una tensión de 500 volts y 
lanzarla por un alambre ó cable de cobre que va de uno 
á otro extremo de la vía.

Los coches están munidos de unos vastagos termina
dos en la polea que se ve obligado á resbalar conser
vando su contacto con el cable.

La corriente que viene de la estación central pasa del 
cable á la polea y de ésta al vastago y conductores que
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llevan la corriente al electromotor de donde pasa á tie
rra por las ruedas ó unos cepillos metálicos que rozan 
sobre los rieles.

De manera, pues, que el retorno de la corriente se 
hacepor tierra.

—Los inconvenientes más saltantes que presenta este 
sistema aunque aún no han sido estudiados con la de
tención requerida son:

1. ° Las instalaciones para la suspensión de los cables 
afean la ciudad.

2. ° Los peligros de incendio para las estaciones te
legráficas y telefónicas, como lo comprueban los innu
merables casos que se pueden contar por centenas.

3. ° Peligros en el caso de que cayera el cable, pues á 
pesar de que la tensión es nominalmente sólo de 500 
volts, puede ocasionar la muerte de personas débiles ó 
enfermas.

4. ° Acción ^electrolítica de la corriente de retorno, 
sobre las cañerías de gas y aguas corrientes.

Ya se han ideado varios medios para aminorar estos 
inconvenientes, pero aún no hay perfecta solución.

Hoy por hoy, la solución más satisfactoria es la que 
se ha aplicado en Chicago, permitiendo la instalación 
del Trolley en las regiones rurales y suburbios de la 
ciudad y hacer que en seguida el tranway marche con 
los acumuladores que lleva consigo y que se han carga
do mientras marchaba con el Trolley.



ELECTRICIDAD DINÁMICA 2 6 5

CAPÍTULO XV

TELEGRAFÍA Y TELEFONÍA

341.—Partes de un telégrafo eléctrico. — Como sabemos, 
la telegrafía sirve para transmitir el pensamiento á larga 
distancia, con rapidez y seguridad.

La velocidad de la electricidad, que es casi instantá
nea, y el poderla dirigir por un hilo metálico, hacen de 
la electricidad el medio más seguro para esa trasmisión 
utilizándose para eso los efectos electro-magnéticos.

Todo sistema telegráfico comprende esencialmente, 
de las partes siguientes:

Io Una pila ó fuente de electricidad.
2o Un manipulador, destinado á abrir y cerrar un 

circuito.
3o Un receptor, destinado á recibir' las señales.
4o Un conductor ó hilo de línea, que transmite las 

señales del manipulador al receptor.
El otro hilo, para cerrar el circuito se suprime, pues 

basta hacer comunicar el hilo de línea con la tierra, pa
ra poder hacer la transmisión,

Como el sistema Morsees el más usado y más senci
llo, haremos una indicación de sus partes constituyentes.

—Para darse cuenta de cómo se hace la transmisión 
de las señales supongamos (ftg. 217), que tenemos en 
Montevideo una pila M, de cuyo polo positivo va un hilo 
á un electroimán A que está en Buenos Aires y que des
pués de arrollarse el hilo en el electroimán, vuelve á 
unirse en M al polo negativo de la pila.
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Si frente al imán A, colocamos una chapa de hierro P, 
que por medio de un resorte, se sostiene á una cierta dis
tancia del imán y se hace pasar la corriente, el elec

troimán A se imantará y atraerá la chapa de hierro. Si 
se interrumpe la corriente, la chapa de hierro se separa
rá del electroimán.

Luego, pues, para obtener en A las señales, es nece
sario poder en M á voluntad interrumpir la corriente.

342.—Manipulador.—La interrupción de la corriente se 
obtiene por medio del manipulador (ñg . 218) que con
siste en una plancha de madera A , sobre la cual hay 
una palanca metálica a b móvil alrededor de su punto 
medio y cuyo extremo a queda siempre levantado, por

la acción de un resorte. Si 
se aplica el dedo en el bo
tón B . la palanca choca 
con el tope x  y cuando se 
levanta el dedo, la palan
ca está en contacto con el 
tope y.

El tope x  está en comu
nicación con la pila, y el eje de la palanca con el hilo de 
línea L  en cuyo extremo está el receptor.

En la posición de la figura no hay corriente, pero si 
apretamos el botón B, la corriente viene de la .pila, pasa

Fig. 217 
Telégrafo

F lg  218
Manipulador
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por .v, sigue por la palanca, por el eje y por el hilo de 
línea hasta el receptor donde imantará al electroimán-— 
y se moverá la chapa metálica que está frente de él.

Largando el botón B v se interrumpe la corriente, el 
electroimán deja de funcionar y la chapa vuelve á su 
posición.

343.--Receptor.—El hilo de línea va al receptor (/^w - 
ra 219) donde entra por el hilo L, que recorre la bobi
na E  y sale por el hilo T  que va á tierra.

A! pasar la corriente, se imanta el electroimán E  el 
cual atrae la palanca A  que gira alrededor del eje O, 
elevándose por consiguiente el brazo de la palanca Z), 
cuyo extremo comprime una banda de papel J 7  que 
se mueve-por un mecanismo de relojería y que está 
guiado por dos tambores giratorios a y b.

Al levantarse 
el brazo de pa
lanca O D  com
prime la banda 
de papel contra 
un disquito g ira 
torio ;//, el cual 
se impregna de 
tinta en el tam
bor R.

De modo que
si en el manipulador (f ig . 218) se apreta el botón Z?, 
mientras esto suceda, la corriente irá al receptor ZT, 
(fig. 219), la palanca A será atraída por el electroimán 
y el papel estará en contacto con el disco m, pero como 
el papel sigue moviéndose, se m arcará en la banda de 
papel un trazo continuo de tinta.

Si se levanta el botón B, la corriente cesa de pasar, 
el electroimán se desimanta, la palanca A  se levanta 
por reacción del resorte antagonista#, el brazo D baja 
y ya no hay trazo en la tira del papel.

F ig . 219 
R eceptor
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Luego, si se baja instantáneamente el botón del ma
nipulador y se suelta, se tendrá marcado en la banda 
de papel un punto, y si se sostiene un cierto tiempo 
apretado se tendrá trazada una línea.

Luego, el receptor reproduce exactamente los movi
mientos del manipulador y se ha convenido represen
tar cada letra por medio de rayas y puntos. Así:

Un polo de cada pila está á tierra en T y V" y un 
extremo del hilo de la bobina del receptor está también 
á tierra en T' y T ”.

El hilo de línea está unido al eje de cada manipulador 
y la tierra hace el papel de hilo de retorno L’.

Si de la estación A se quiere transmitir un despacho

268

344.—Marcha de la corriente.—En el párrafo 342 indi
camos la marcha de la corriente, para.el caso de que 
en una estación estuviera solamente el manipulador y 
en la otra estación solo el receptor, pero, en realidad en 
cada estación debe haber un manipulador y un re
ceptor.

—La disposición adoptada es la indicada en el esque
ma adjunto (fig . 220).

Cada estación A y B  tiene una pila P  y P \  un mani
pulador m y m* y un receptor R  y R .

F ig . 220 
T e lég ra fo
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á B , se apreta el botón m, la corriente de pila pasa á A 
sigue por L á B, de allí á n' y al receptor R ’ donde 
hace el trazo en la tira de papel y la corriente vuelve á 
la pila P  por T ” á T.

Lo mismo sucedería, si se tratara de transmitir seña
les de B á A.

345.—Cables submarinos.—Los cables submarinos están 
formados (fig . 221), por un sistema de siete hilos C re
torcidos, recubiertos de una capa 
aisladora G y protegidos por un sis
tema de alambres de hierro retor
cidos en espiral.

Este cable es un gran condensa
dor cuya armadura interior es el 
conductor y cuya armadura exterior 
son los hilos de alambre F  y  como 
este condensador debe cargarse an
tes de que la corriente llegue al re
ceptor, de allí resulta una disminu 
ción notable de la intensidad de la 
corriente, para evitar lo cual se hace 
uso de receptores muy sensibles.

346. —Relevadores. — Como hemos 
dicho, en los cables submarinos la 
intensidad de la corriente es muy 
disminuída y lo mismo sucede cuan
do las líneas terrestres son muy largas, ocurriendo á 
veces que la corriente no tiene poder suficiente para 
grabar las líneas y los puntos.

Entonces se recurre á los relevadores, que son apa
ratos muy sensibles recorridos por la corriente de la 
línea y que sirven para introducir en el receptor la 
corriente de una pila local, es decir, que está en la mis
ma estación, y que no tiene más misión que hacer im
primir las señales transmitidas por la línea.

F i g  221 
Cable
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347. —Galvanómetro de Reflexión de Thompson. — La des
cripción de este aparato ya la hemos hecho, por cuyo 
motivo sólo diremos que éste es el receptor de las lí
neas trasatlánticas. Al efecto, las señales de líneas 
y puntos se han sustituido por desviaciones del espejo 
á derecha é izquierda, á cuyo efecto la transmisión se 
hace lanzando corrientes en uno y otro sentido, produ
ciendo por consiguiente desviaciones de la aguja á uno 
y otro lado.

348. —Sifón recorder.—El sifón recorder ó sifón regis
trador fué ideado por Lord Kelvin  con el objeto de 
evitar la enorme fatiga de los encargados de la 
recepción de los despachos trasmitidos por el cable.

El sifón  permite registrar  hacia que lado se hades-,
viado el rayo luminoso y por con 
siguiente si la señal trasmitida es 
punto ó línea.

349.—Teléfono.—Se llaman telé- 
fonos, unos aparatos destinados 
á transm itir la palabra á d is
tancia.

Las partes esenciales son:
El Trasmisor, que recibe la pa

labra de la persona que habla.
El Receptor, que comunica con 

el oído de la persona que escucha.
El hilo que une el trasmisor con 

el receptor.
—Los teléfonos pueden ser m ag

néticos y d pila.
—El teléfono magnético de B ell, 

consiste (fig. 2 2 2 ) en una barra im antada A , en cuyo 
extremo está enrollada una bobina B  los extremos de 
cuyo hilo, terminan en los tornillos a a.

Esta barra está ocupando el eje de un cilindro de ma
dera ó ebonita que hace el papel de mango.

Fig. 222
Teléfono
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Delante de la extremidad polar de la barra hay una 
lámina delgada de hierro M, fijada por sus bordes en el 
mango de madera, y colocada muy cerca del polo del 
imán, pero de tal manera que nunca pueda ponerse en 
contacto con él.'

Veamos ahora cómo se hace la transmisión.
Supongamos que se quiere hablar entre dos estacio

nes 5 y S’ (fig. 223) y que un individuo habla frente á 
la chapa M.

Las vibraciones de la voz se transmitirán por el aire

Fig. 223 
Teléfono

á la chapa de hierro M, la cual vibrará á su vez acer
cándose y alejándose del polo del imán, el cual por con
siguiente modificará su campo magnético é inducirá 
una corriente eléctrica en la bobina B.

Esta corriente eléctrica cuya intensidad varía de mo
mento á momento, se trasmite por el hilo y va á la bo
bina del receptor .S\ donde reforzará ó debilitará el polo 
del imán, el cual por consiguiente atraerá más ó me
nos á la chapita M.

Luego la chapita M del receptor tendrá las mismas 
vibraciones que la chapa M del trasmisor y entonces
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aplicando al oído el tubo S\ se oirán las palabras tras
mitidas desde S.

Naturalmente, la teoría es más compleja, pues en la 
voz, no sólo hay la altura del sonido, sino también el 
timbre, etc., pero lo que hemos dicho basta para dar una 
idea de como se hace la trasmisión.

350.—Micrófono de Hughes.—£1 teléfono magnético da 
sonidos muy débiles, por cuyo motivo se utilizan con

por medio del micrófono, en vez de hacerla variar por 
las variaciones del campo magnético del imán.

—Para obtener la variación de la intensidad de la co
rriente se interpone entre la pila P  y el receptor T 
(ftg 224), un conductor iV que está íormado por un lá
piz de carbón con dos puntas, las cuales están apoyadas 
en dos cavidades hechas en otros dos lápices de car
bón A  y B.

Cualquier movimiento que se imprima al lápiz AJ, 
hace modificar su contacto con los carbones A y B y  
modificándose el contacto, varia ia resistencia del con
ductor, luego varía también la intensidad de la co
rriente.

Los soportes A y  B  están colocados en una lámina

Kig- 224 
Micrófono

preferencia 
hoy los telé
fonos á pila  
y á micrófo
no, es decir, 
que la co
rriente eléc
trica que re 
corre el hilo, 
es la corrien
te de una pi
la cuya in
tensidad se 
hace variar
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muy delgada, la cual al vibrar produce los desplaza
mientos en los puntos de contacto.

Este instru
mento es tan 
sensible que el 
t ic - ta c  de un 
reloj, la m ar
cha cíe una ara
ña sobre el ta
blero. etc., es 
perfectamente 
perceptible en 
el teléfono.

E U r a s m is o r  
A d e r , que es el 
más usado tiene ( f ig . 2 2 5 ) como órgano principal un 
m ic r ó f o n o  m ú l t i p l e , constituido por doce carbones, dis
puestos como una 
doble parrilla (f i
g u r a  2 2 6 )  y que 
se aplica en la 
cara interior de 
una plancha de 
madera delgada 
sobre la cual se 
habla.

Fig. 225
Traemisor Ader

351. — Fotófono 
de Graham Bell.—
Este aparato pue
de parangonarse 
con los teléfonos 
á pila, pues tam
bién está basado en la v a r ia c ió n  de. la  r e s i s t e n c i a  de la 
corriente.

El trasmisor y el receptor ya no están unidos por un 
hilo, sino por u n  r a y o  lu m in o s o .

F ig . 226
Micrófono m últiple

18
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El punto de partida de este prodigioso descubrimien
to, está basado en que si se hace pasar una corriente 
eléctrica á través de un trozo de selenium fundido, al 
estado metálico, la resistencia que opondrá el selenium 
al paso de la corriente, y por consiguiente la intensi
dad de ésta, variará con el grado de iluminación del 
trozo de selenium.

Cuando está más iluminado, la resistencia es menor 
y por consiguiente mayor la intensidad de la corriente.

Si por consiguiente se interpone en un circuito forma
do por un receptor T (Jig. 227) y una pila P, un trozo

de selenium S, toda variación en su iluminación, se 
traducirá en una variación de intensidad, luego, en va
riación de la potencia del imán y por consiguiente la 
membrana del teléfono entrará en vibración.

La disposición que se da al aparato es la siguiente:
Un tubo telefónico E, el fondo de cuya caja L  está 

formado por una lámina delgada de mica ó vidrio pla
teado, de manera que forme un espejo.

Sobre este espejo y por medio del lente A se hace caer 
un haz de rayos luminosos eléctricos ó solares, que re
flejados por el espejo Z,, se convierten en rayos parale
los por medio del lente B.

Estos rayos son recibidos por un espejo parabólico M 
de cobre plateado, el cual hace reconcentrar los rayos

Fig 227
Fotofono de Graham  Bell
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en su foco, donde se ha colocado el selenium S que 
forma parte del circuito P  S  T.

Al hablar en la bocina, el espejo L  vibrará y cambia
rá de forma, luego, variará también la intensidad de 
la luz reflejada, laque iluminará desigualmente al sele- 
nium el que variando de resistencia, hara vibrar la mem
brana del teléfono.

Este aparato reproduce con mucha nitidez los sonidos.

352 . — G r a h a m  B e l l , ha descubierto otro fenómeno cu 
rioso, que M e r c a d ie r  ha utilizado.

Si se hace sufrir á un cuerpo, variaciones rápidas de 
iluminación, este cuerpo d a  u n  s o n i d o  cuyo número de 
vibraciones dobles es igual al número de variaciones 
de iluminación.

El aparato de M e r c a d ie r  es el siguiente (f i g . 2 2 6 '):
Sobre una rueda agujereada R,  se hace caer por me

dio de un lente, una iínea luminosa / .  Luego si alrede
dor de un eje se hace girar esta rue
da, la luz pasará á través de los agu
jeros, de una manera intermitente.

Si detrás de la rueda se coloca un 
tubo de vidrio t , en cuyo interior 
hay una lámina de mica recubierta 
de negro de humo, esta lámina, al 
girar la rueda, estará sometida á in
termitencias de luz y sombra, y por 
medio de un tubo acústico t  o , el 
oído percibiría un sonido distinto.

Si la velocidad de rotación es tal 
que en un segundo 348 agujeros se 
presentan frente á la lámina luminosa se producirán 
348 vibraciones dobles de la lámina de mica y el oído 
percibiría la nota fá .

Combinando este sistema con el fotófono de G r a h a m  
B e l l , M e r c a d ie r  obtuvo reproducir con toda perfección 
los sonidos articulados de la palabra.

Fig. 228
Aparato de Mercadier
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CAPÍTULO XVI

OSCILACIONES ELÉCTRICAS

353. — Descarga oscilante.—Se sabe que cuando la des
carga atraviesa conductores metálicos gruesos y cortos 
se verifica una descarga oscilante.

Se nota que la intensidad toma alternativamente valo
res positivos y negativos y que esos valores van decre 
ciendo.

Puede asimilarse á lasérie de oscilaciones producidas 
por un péndulo que oscila en el aire.

—Esos valores cambian con una frecuencia que va
ría entre 100.000 y 3.000.000 por segundo.

— Tesla ideó una disposición que nos dá corrientes de 
alta frecuencia.

354. —Corrientes de alta frecuencia.—La disposición adop
tada es la siguiente:

Los terminales del secundario de una bobina de 
Ruhmkorff, se unen á las armaduras de una batería de 
Leiden (ñg. 229).

Esta batería se hace descargar por medio de un exci
tador micrométrico que está representado á la derecha 
y abajo de la figura, pero obligando á dicha descarga á 
pasar por el hilo grueso que tieneó, 7 ó 9 espiras.

Esta descarga inducirá una corriente oscilante en un 
carrete formado por un hilo muy largo y muy fino que 
se ve sumergido en un tubo que contiene aceite y cuyo 
extremo interior se pone en comunicación con tierra y
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el superior es el que nos permitirá reproducir experi
mentos notables.

355.—Experimentos de Tesla.—Estas corrientes produ
cen fenómenos notables.

Fig. 229
C orrientes  de a lta  f re cu en c ia
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Io Si se separan los polos de la bobina de Tesla sa 
len largas chispas.

2o Si se reemplazan las dos bolas por dos discos ver
ticales separados como para que entre ellos no estalle 
la chispa y se interpone entre ellos un tubo de Geissler.

un alambre grueso y una lámpara á incandescencia E , 
la lámpara se ilumina.

5o Si se tocan los polos de una bobina á alta frecuen
cia con las manos, no se siente impresión alguna, pero 
hay que tener la precaución de tocar los polos con dos 
chapas metálicas, para evitar las quemaduras que se 
producirían por la chispa que estalla en el momento del 
contacto.

Con el magnífico aparato de Tesla que posee el Insti
tuto de Física de la Universidad Nacional de la Plata 
y que reproducimos en el grabado adjunto, se pueden 
realizar todos los experimentos indicados por Tesla y 
otros más que han sido ideados en dicho Instituto.

Los más notables son:
1° Todo tubo que contenga un gas enrarecido sea de 

Geissler, Crookes... etc., y se acerca á la bobina de des
carga, se pone luminoso.

2o Si se une uno de los polos del carrete de descarga 
á tierra y el otro se toma en la mano, la sensación apa
rente que se experimenta es insignificante sobre todo 
si la mano está algo húmeda de manera que el contacto 
sea perfecto.

éste se ilumina.
3o Si uno de los 

polos se liga al suelo 
y en el otro se cuelga 
un tubo de Geissler 
también se pone lu 
minoso.

4o Si se rodea la es
piral A B  (fíg . 230 • 
por un circuito ce
rrado S formado de

Fig. 23U
Experimentos de Tesla
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3o Si se toma el polo de descarga con una mano y en 
el otro se toma un tubo de Moore que puede tener hasta 
tres metros delongitud,el tubosepone luminoso(/¡g.23/). 

4o No hemos notado la necesidad de tener láminas

Fig 231
Tobo de Moore

metálicas recomendada por todos los autores—en las 
manos cuando se toma el polo -  pero la pequeña sensa
ción que se experimenta es tan rara, que recomendamos 
á nuestros alumnos que la duración del experimento 
sea lo más breve posible.

—Es necesario recordar que estas corrientes de alta 
frecuencia tienen acción terapéutica, luego deben tener 
acción patológica también, y que esta acción tiene que 
ser proporcional al tiempo, es decir, cuanto más tiempo 
dure ej experimento, tanto más peligroso debe ser.

356.—Soienoide de d’Arsonval.—Estas propiedades de las 
corrientes de alta frecuencia, ha hecho que muchos 
médicos trataran de aplicarlas en la terapéutica.

D’Arsonval ha ideado {fig. 232) un gran soienoide que 
permite á una persona quedar parada en su interior, y 
haciendo pasar la corriente de alta frecuencia, este sole- 
noide produce acciones de inducción en el interior y en 
el exterior del mismo.

De manera que una persona introducida en el interior 
de dicho soienoide estará recorrido por un gran número 
de corrientes inducidas alternativas, como si él formara 
una série de circuitos cerrados.

Si se rodea la cintura del enfermo por un circuito cir
cular conteniendo una lamparita, ésta se pondrá incan
descente.
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A esta aplicación generalizada á todo el sugeto 
d Arsonval le ha llamado anto-conducción.

Fig. 232
Solenoide de d ’Arsonval

—Hay modelos de lecho solenoide.
—Dicen que este tratamiento es eficasísimo en la Arte

ria Sclerosis.

357. —  Vibraciones eléctricas. — Los experimentos de 
H ertz , han puesto de manifiesto las vibraciones eléctri
cas, que según su fuente, varían entre 157 vibraciones 
por segundo y 4.000 millones por segundo.

El aparato de que se valió H ertz  consiste en un v i
brador, que consta de dos varillas {fig. 233) terminadas 
en C con dos esferitas y teniendo en sus otros extremos 
dos esferas A y B  que pueden correrse para regular 
la duración de las vibraciones.

Se unen las varillas á los reóforos de una bobina de 
R u h m ko rff R  y cuando ésta funciona, se verán salir 
chispas éntrelas dos esferitas C y si se quiere que haya 
vibraciones es necesario que estas chispas estallen re- 
pentinamentey para conseguir lo cual, se trata de que



ELECTRICIDAD DINÁMICA 281

las esferitas estén muy pulimentadas para que no se 
produzca la descarga lenta por las asperosidades déla  
superficie Para conseguir este mismo efecto de la des
carga repentina, se introduce el vibrador en aceite.

Es necesario también tener precaución de preservar 
el intervalo C entre las esferitas, de la luz de otras chis
pas, porque H ertz  observó que la luz ultravioleta tiene 
la propiedad de descargar gradualmente al vibrador.

—Para cada chispa que estalla, se originan dos siste
mas de ondas; uno eléctrico y el otro magnético.

Las líneas de fuerza  eléctrica se encuentran sobre 
los infinitos planos que pueden pasar por el eje A B  y 
las líneas de fuerza magnética  son circun ferencias, 
perpendiculares al eje A B-

Si en este campo eléctrico colocamos dos cuerpos me
tálicos cualesquiera, se verán estallar chispas entre ellos 
debido á las variaciones que experimenta el campo cada 
vez que estallan las chispas del vibrador.

H ertz para estudiar ordenadamente este campo, se 
valía de un anillo de cobre M , que tiene una pequeña 
interrupción  como lo indica la figura. Esta interrupción 
se puede aumentar ó disminuir por medio de un torni
llo micrométrico.

Como las pequeñas chispas que. estallan en el anillo 
son debidas á un fenómeno análogo á la resonancia. por 
eso se le dá á este anillo, el nombre de resonador.

F ig.. 233
V ib r a d o r  de Her tz
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—Cuando el resonador ocupa la posición E, con su 
plano perpendicular á la línea mediana C D y el centro 
del anillo colocado sobre esa recta, las chispas que se 
producen en el resonador, son debidas á la inducción 
electrostática.

Las chispas serán máximas cuando el diámetro que 
contiene la interrupción es paralela al eje A B  del vi
brador y serán nulas cuando dicho diámetro es perden- 
dicular.

—Cuando en vez, el resonador ocupa la posición M  y 
abraza las líneas de fuerza magnética, las chispas que 
se producen en la interrupción, son debidas á las varia
ciones del flujo magnético y se tendrá su efecto máximo, 
cuando el plano del resonador contiene el eje A B  del 
vibrador.

—No debemos detenernos más en este punto aunque 
es sumamente interesante.

Solo indicaremos los resultados obtenidos, que son:
1“ Las vibraciones eléctricas son análogas á las vi

braciones luminosas y la velocidad de propagación es 
igual á la de la luz.

2' Las vibraciones eléctricas se propagan á través de 
los malos conductores y cesan cuando se interponen 
placas metálicas.

3' Se reflejan, se refractan, sufren fenómenos de in
terferencia, reflexión total y difracción.

Es decir, pues, que se compartan como los rayos lu
minosos.

358.—Telégrafo sin hilos.—Utilizando las vibraciones 
de Herts, Marconi, ha ideado un telégrafo sin necesidad 
de hilos.

Consta, como todo telégrafo de un transmisor y un 
receptor.

—El transmisor es un aparato análogo al vibrador de 
Herís.

Consta de una bobina B {fig. 234) cuyo circuito pri-

282
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mario, puede recibir intermitentemente la corriente de 
una pila Pt dirigida á voluntad por medio del manipula
dor de Morse M.

El vibrador ó radiador está formado por dos esferas

F i g .  234
T e lé g ra fo  sin  h ilo s

D de 10 centímetros de diámetro, colocadas frente á 
frente y aisladas eléctricamente.

Estas dos esferas están introducidas dentro de un ci
lindro de vidrio, conteniendo en su interior aceite de 
vaselina.

Estas dos esferas grandes están frente á dos esferas 
pequeñas m m , que están ligadas al circuito secundario 
de ja bobina, como lo indica la figura.

Moviendo el manipulador, se abre y se cierra el cir
cuito de la bobina de inducción y entonces se produce 
por una parte chispas entre las esferas chicas y las 
grandes y por otra parte, entre las esferas grandes en 
tre sí.

Esta serie de descargas, producen las ondas eléctricas, 
cuya longitud y frecuencia son regladas por las dimen
siones del radiador. Mar con i ha utilizado vibraciones
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ele 120 centímetros de longitud de onda y cuya frecuen
cia es de 250.000.000 por segundo.

Una vez producidas estas ondas, no hay más que re
cogerlas y esto se consigue con el receptor.

—El Receptor Marconi, está basado en una propiedad 
descubierta por Varley y estudiada por Branly.

Si se toma una sustancia conductora y se divide en 
pequeñas partículas como en la limadura y se interpo
ne una pequeña capa entre dos placas conductoras, 
esta limadura, opone una gran resistencia al paso de la 
corriente, pero si sobre esas limaduras actúan las co
rrientes de Hertz, estas limaduras se ordenan, se orien
tan, por decirlo así, y se convierten en buenos con
ductores.

—Sabido esto, veamos como está dispuesto el recep
tor.

El tubo T se intercala en un circuito (línea gruesa)
que comprende una pila 
P  y un reíais ó electro
imán E  (fig . 235).

Si una onda O hiere 
al colterer (ó cohesor) 
r, la limadura disminu
ye su resistencia pasa 
la corriente de la pila 
P  y el electroimán se 
imanta.

Al imantarse atrae la 
chapa de hierro B  que 

está retenida por un resorte R, la chapa B  se pone en 
contacto con el tope m y se cierra el circuito (línea del
gada) que contiene la pila P ’ y la campanilla C. Esta 
funciona, el martillo golpea al tubo, las limaduras se 
mueven y el coherer está listo para recibir otra señal.

Si en este segundo circuito intercalamos un receptor 
Morse, este inscribirá el sistema de rayas y puntos con
venidos.

F ie . 235
Receptor Marconi
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Varios receptores á un tiempo pueden recibir las se
ñales de un transmisor.

La distancia á que puede hacerse la transmisión, de
pende del tamaño de las esferas del transmisor y de la 
longitud de la chispa que estalla entre ellas.

Marconi con una bobina que daba chispas de 150 cen
tímetros, ha conseguido telegrafiar á 5000 kilómetros de 
distancia.

—En 1902 Marconi utilizando los poderosos elemen
tos suministrados por el gobierno italiano, el cual puso 
á sus órdenes durante varios meses el crucero «Cario 
Alberto» y sus 500 tripulantes, consiguió establecer una 
comunicación telegráfica entre Poldhu (Canadá) y Ca
bo Cod (Escocia) y durante un mes el «Times» estuvo 
publicando una página de Marconigramas.

De repente la comunicación se interrumpió y hasta 
hoy no ha sido posible restablecerla.

Observé que coincidió este hecho con una época de 
agitación seísmica, lo cual vino á corroborar la opinión 
que tenía de que la transmisión se hace preferentemente 
por la tierra y que la interrupción había sido debida á 
la ruptura de la continuidad de las capas, por la cual 
se hace la trasmisión.

Así lo repito desde aquella época en mi modesta 
cátedra y hace pocos meses he visto con satisfacción 
que Marconi afirma que de sus estudios resulta que 
la trasmisión se hace preferentemente por la Tie
rra.

359.—Z,« antena ha sido modificada y en vez de un 
solo hilo, en las estaciones poderosas se tiene una ver
dadera red emisora.

El efecto de la antema es producir ondas más largas, 
pues con el agregado del hilo se aumenta la autoin 
ducción y la capacidad.

La longitud de la onda es igual á cuatro veces la 
longitud de la antena, pues sabemos que en el extremo
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de la antena se produce un vientre y en el punto que se 
hace la descarga hay un nodo.

360. —Respecto á los radioconductoves también han 
sufrido diferentes modificaciones.

Se han ideado á contacto imperfecto como dos lápi
ces de carbón, que aún se utilizan en los registradores 
de tormentas.

Otros los han fabricado con limadura de platinoy 
plata, nickel, etc., y generalmente colocándolos en el 
vacío.

— Mi radioconductor es fabricado con limaduras de 
bismuto, fundándome en que tiene un punto de fusión 
muy bajo 264" y que tiene un aspecto cristalino que 
facilita la producción de contactos imperfectos.

—Marconi ha ideado últimamente un nuevo receptor 
de ondas que ha llamado detector magnético, y por 
medio del cual podría trasmitir hasta 40 palabras por 
minuto.

El nuevo sistema consistiría en un haz de hilos de 
hierro que á manera de una correa sin fin, se mueve 
con un mecanismo de relojería pasando por frente á 
dos polos del mismo nombre de dos imanes perma
nentes.

Parece que á cada emisión de ondas se produciría en 
el haz de hierro una variación repentina de su estado 
magnético y haría por consiguiente nacer en el hilo 
que rodea á dicho nudo una corriente eléctrica indu
cida.

361. —Un inconveniente que presenta la telegrafía sin 
hilos es la dificultad de conservar el secreto, pues lanza
das las ondas en el espacio, éstas se propagan en todo 
sentido, luego todos los receptores que están dentro del 
campo pueden recibirlas.

Se ha tratado de conseguir que solo el aparato acor
dado pueda recibirlo y esto se ha conseguido haciendo
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que varié á voluntad la longitud de la antena, su incli
nación, la capacidad, la distancia explosiva, etc.

Esta sintonización dícese conseguida por todos los 
inventores, pero hasta hoy no hay nada seguro ni eficaz.

—Brau^t y Slaby Arco han hecho modificaciones im 
portantes al sistema Marconi, obteniendo sus aparatos 
expléndidos resultados.

—En los ensayos practicados por mí en Buenos Aires 
he hecho uso de un tubo receptor de ebonita con li
maduras de bismuto. Las varillas del tubo eran de 
plata y penetraban en el tubo, á tornillo, de manera que 
se podía acercar ó alejar los extremos de las varillas, 
lo cual permite regular su sensibilidad.

—El vibrador usado que ha sido patentado en las Re
públicas Americanas, consta de una serie de esferas de 
plata, cuya distancia puede variar á voluntad.

Dos esferas de 0"\10 de diámetro terminan el secun
dario de la bobina de O1”.17 de chispa. Entre ellas se 
introducen dos esferas, una de 0,n,10 en el centro y dos 
de 0m,20 á los lados.

Estas dos esferas grandes se ponen, una en comuni
cación con la tierra y otra con la antena.

Se producen así cuatro centros de onda.
La antena del buque tenía 9m de altura y la distan

cia á que he recibido señales es de 7000m.
Por medio de un aparato especial he debido salvar 

el inconveniente de la mala conductibilidad del agua 
dulce del río.

Al iniciar los trabajos con mis deficientes aparatos 
apenas pude llegar á 1000™ de distancia.

Obtenida buena tierra llegué á 7000 metros.
Esto fué lo que me convenció que la trasmisión se 

hace perfectamente por tierra.
Damos á continuación el alfabeto y demás signos. 

sistema Morse aceptado por el mundo entero:
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ALFABETO
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PUNTUACIÓN
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SERVICIO

362- — Radium — Al estudiar los rayos X, se llegó á constatar que to
dos los cuerpos irradiaban rayos que como los X excitan la fluorescencia, 
impresionan una placa fotográfica, descargan los cuerpos electrizados, et
cétera.

Los cuerpos que poseen en alto grado esta propiedad se llaman R adio 
activos.

— lierquerel demostró que el Uranio era uno de esos cuerpos.
—Schm idt comprobó que esa misma propiedad tenían los compuestos

del Torio.
— Los esposos Curié estudiando estas propiedades hallaron en la 

pechblenda primeramente el Polonio y después el R adiu m .
—Posteriormente Debiente halló también en la pechblenda el A ctin io , 

cuya radioactividad es comparable con la del R adiu m .
—Para obtener este cuerpo después de haber extraído de la pechblenda 

el uranio, se trata con ¿cido cloridrico y se obtiene entre otros cuerpos 
un cloruro de B ario  que posee una gran radioactividad la que es debida 
á que está unido á una porción de cloruro de R adiu m .

Para separar el cloruro de R adiu m  se disuelve el cloruro de Bario á 
saturación y se deja evaporar.

Las primeras porciones de solución que cristalizan son ricas en Ra
dium.

Se vuelve á disolver, se deja evaporar y lo primero que cristaliza ten
drá mucho más cloruro de Radium. Prosiguiendo de esa manera se llega 
casi á tener cloruro de R adium  puro.

De una tonelada de residuos de pechblenda se obtienen tres decigra
mos de cloruro de radium.

£1 costo actual es de 4 t  millones de pesos el kilogramo, precio dedu-
14
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cido del precio pagado p o r e l In s ti tu to  de F ís ica  de la  U niversidad  Na
cional de la  P la ta —9 0  fra n c o s  e l m ilig ra m o .

Lo ex is ten te  ac tu a lm en te  en todo el m undo no alcanza k d o s  g ra m o s.

363-—L as propiedades de los rayos em itidos por el R a d iu m  son  sem e
ja n te s  á los rayos X .

E x c itan  las su stan c ias  fosforescentes y  fluorescentes.
L a  p an ta lla  de p la tin o  cianuro  de bario , u tiliza d a  p ara  los rayos X se 

pone lum inosa.
—In terp o n ien d o  en tre  el R a d iu m  y  una placa fotográfica un  cuerpo opa

co, se ob tiene  la  rad io g rafía  del cuerpo.
— A um en ta  en d o s  g r a d o s  la  te m p e ra tu ra  del am b ien te  que lo rodea y  se 

ca lcu la  que el ca lo r desprendido  en una h o ra  b as ta  p a ra  fu n d ir u n a  can
tid ad  de h ie lo  ig u a l á su peso.

—D escarga los cuerpos e lec trizados y  para  com probarlo  nos b as ta ría  
c a rg a r un electróscopo de ho jas de oro y  acercarle  una p i l i ta d e  r a d iu m , 
las ho juelas caen como caerian  bajo la  acción de los rayos de R óntgen .

—T iene u n a  acción desorgan izadora  n o tab le . C urié que fué llam ado á 
L ondres p ara  dar una  conferencia sobre el R a d iu m  y  llevó  algunos m i
lig ram os en el bo lsillo  del chaleco.

D espués de tre s  ó cua tro  d ias, de regreso  á  P a rís , no tó  sobre la  p iel que 
correspond ía  á  ese bo lsillo  una  m ancha ro ja  que d ias después se con
v irtió  en una  ú lcera  que ta rd ó  varios m eses en cu rar.

A B ecquerel le pasó algo  análogo.
— Cuando recib í e l r a d iu m  en  el In s t i tu to  ele F ís ic a  lo m anejé d u ran te  

varios d ias p ara  re p e tir  los experim en tos citados, y  no té  después, que las 
uñas de cu a tro  dedos de la  m ano izq u ierd a  se hab ían  v u elto  quebradizas 
y  se desp rend ían  de a n a  m an era  ir re g u la r  dando á  las ex trem idados de los 
dedos una fig u ra  enferm iza.

R ecién después de tre s  m eses be conseguido que v uelvan  & su estado 
n o rm al.

Se d ice que  el rad iu m  em ite  rayos de tre s  n a tu ra leza s  clasificados se
g ú n  sus propiedades: R ayos £ y  Y*

No ind icarem os estas  p rop iedades porque h aríam os dem asiado extenso 
el tem a.

—Se ha hablado  m ucho sobre el a lm acenam ien to  de en e rg ia  del R a
d ium , llegándose h as ta  afirm ar que estas p ropiedades del R adium  veniau 
á  d e s tru ir  el p rin c ip io  fundam en tal de la  física, el P r in c ip io  de  la  con 
se rv a c ió n  d e  la  E n e rg ía .

E s ta  ap a ren te  fuen te  de en e rg ia  co n stan te , se ex p lica  im aginándose que 
el cuerpo  rad ium  es un s im p le  tr a n s fo r m a d o r  d e  la  e n e rg ia  rec ib ida  del 
sol c jrre sp o n d ie a te  á v ib rac iones su p erio res  á  8U0 tr illo n e s  de v ib ra
ciones por segundo, á la  m an era  que las su stan c ias  fluorescentes tran s
form an los rayos u ltra  v io le tas en rayos v isib les.
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— Basado en los fenómenos que nos permite estudiar el radio se ha 
llegado ¿ imaginar formado el mundo no ya de é t e r  y  á t o m o s  materiales 
sino de é t e r  y  e l e c t r o n e s , ó sea á t o m o s  d e  e l e c t r i c i d a d .

Los ¿tomos materiales no serian más que átomos eléctricos reunidos en 
mayor ó menor número y agrupados de distinta manera.

364.—Reductor Ricaldoni.—Sabido es cuán difícil es tener 
en los gabinetes de Física de los Colegios Nacionales 
y Escuelas Normales, listas las pilas ó acumuladores 
destinados á 
reproducir los 
experimentos 
clásicos.

Nunca están 
las pilas pre
paradas y los 
acumuladores 
están siempre 
descargados.

Lo ideal se
ría aplicar un 
toma corriente 
á la corriente 
industrial de 
alumbrado y 
aplicarla á los 
aparatos, pero 
esta corriente 
tiene general
mente una t e n 
s i ó n  de 220 
V o l t s  y un a m 

p e r  a  g e  de 10 á 
30 a m p e r e s ,  es 
decir, lo suficiente para inutilizar todos los aparatos 
del gabinete.

Con mi R e d u c t o r  es posible hacer eso sin peligro 
alguno, pues se pueden obtener variaciones de potencial

F i f í .  23C
Reductor Ricaldoni
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de O á 2 2 0  Volts y variaciones de amperage de 0  á 3 0  
amperes.

—En el I n s t i tu to  d e  F ís ica  no utilizamos otra co
rriente.

—El aparato (fig . 2 3 6 )  consiste en un disco de carbón 
ó platino colocado en el fondo de un frasco que contiene 
a g u a  p u ra .

Este disco está unido á una varilla de cobre que 
termina en un tope al cual se une uno de los hilos 
que vá al aparato que debe funcionar. El otro tope 
del aparato se pone en unión con la línea y el circuito 
se cierra uniendo el otro hilo de línea con un tope colo
cado en la parte superior de un tubo que puede subir 
y bajar introduciéndose más ó menos en el agua.

La extremidad inferior del tubo posee otra lámina 
de platino, cuya superficie puede aumentarse ó dismi 
nuirse á voluntad.

—Veamos como funciona.
Por la disposición adoptada resulta que el a p a r a to , y 

el re d u c to r  están en serie, luego si se introduce el tubo 
en el líquido y se abre la llave, la corriente seguirá el ca
mino «línea, tubo, chapita del tubo, columna de agua, disco 
del fondo del vaso, vastago de cobre, a p a ra to  y línea».

Si se acorta la distancia, es decir, si se introduce más 
el tubo, la columna de agua será menor, luego la resis
tencia será menor y aumentará el voltage

Análogamente, si se aumenta la superficie de la cha
pita inferior del tubo, aumentará el amperage, luego 
aumentando y disminuyendo la distancia entre las dos 
chapas, tengo la variación del voltage y aumentando y 
disminuyendo la sección de la chapita, tengo la varia
ción de la intensidad.

Este resultado se obtiene de una manera co n tin u a  y no 
á  s a l to s  como lo hacen las resistencias de los cuadros. 
Tan es así, que si utilizamos una lamparita que se pone 
incandescente con una pila de bolsillo, con nuestro re
ductor recibe la corriente de 30 amperes y 220 Volts que
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utiliza el Instituto, sin sufrir percance alguno y lo más 
notable aún, graduando la intensidad de la luz.

365.—Como la energía eléctrica se convierte en ener
gía calorífica y química, es necesario tener la precau
ción de renovar el agua con un chorro continuo cuando 
la corriente á utilizarse es algo considerable y el expe
rimento debe durar más de 15 minutos. El agua se ca 
líente.

— Como se produce la electrólisis del agua, conviene 
colocar en el tope del tubo el polo negativo para faci
litar el desprendimiento de los gases.

—Finalmente, es necesario poner el reductor en una 
sala ventilada y prohibir fum ar  en dicha sala, pues los 
gases desprendidos forman la mésela detonante.
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ACÚSTICA

CAPÍ TULO PRIMERO

P R O D U C C IÓ N  Y  P R O P A G A C IO N  D E L  S O N ID O

366. —Sonido —S e lla m a  so n id o  ¡oda  se n sa c ió n  e x c i
ta d a  en e l ó rg a n o  d e l  o íd o  p o r  la  v ib ra c ió n  de un  c u e r 
p o . v ib ra c ió n  que se tr a n s m ite  p o r  un  m e d io  e lá s tico .

El sonido puede producirnos una sensación agradable 
ó desagradable y  el estudio de esa sensación pertenece 
al dominio de la m ú sic a .

La parte de la física que estudia la producción y 
propagación del sonido, s in  p re o cu p a rse  de la sensación 
que en nosotros produce, se llama A c ú s tic a .

367. -Ruido.—El sonido puede tener una duración más 
ó menos larga. Si el sonido es de larga duración tene
mos t \  S o n id o  m u s ic a l  y si el sonido es de c o r ta  d u r a 
ción  ó mezclado, tenemos el R u id o .

Así el estampido del cañón, el rumor del trueno, son 
ru id o s .

—Sin embargo cuando se comparan entre sí v a r io s
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r u id o s , se tiene la sensación del sonido. Por ejemplo, 
tomemos un trozo pequeño de madera y dejémosle caer 
al suelo. No experimentaremos la sensación de un so
nido, sino el del r u id o .

Pero si tomamos varios trozos de madera, de longi
tudes convenientes y los dejamos caer uno después de 
otro, podemos experimentar la sensación de la esca la  
m u s ic a l, ó de un a co rd e , es decir, una sensación agra
dable.

Por lo demás, lo s  r u id o s  poseen  to d o s  lo s  ca ra c te res  
del sonido.

368. —Caracteres del sonido:—Tres son los caracteres del 
sonido: la in te n s id a d , la a ltu r a  y el tim b re .

La I n te n s id a d  d e l  so n id o  es la propiedad de impre
sionar el oído con m á s  ó m en os fu e r z a .

La A ltu r a  es la propiedad que tiene de ser más ó 
menos g r a v e  ó más ó menos a g u d o .

—Finalmente el T im bre  es una propiedad de difícil 
definición, pero que es a p re c ia d a  por el oído.

En virtud del tim b re  p o d em o s  d i s t in g u i r  u n a  n o ta  
producida por un pistón y la m is m a  n o ta  producida 
poruña flauta.

Mas adelante definiremos de otra manera estas cuali
dades.

369. —Causa del sonido.—La causa del sonido reside en 
la elasticidad de los cuerpos.

Cuando las moléculas de los cuerpos están desalojadas 
de su posición de equilibrio por un choque, frotamiento 
ú otra causa, esas moléculas tratan de volver á la po 
sición que tenían primitivamente, lo cual lo consiguen 
después de una serie de o sc ila c io n e s  m á s  ó m en os r á 
p id a s .  Estas oscilaciones son las que producen el sonido.

Indicaremos en seguida una serie de experimentos 
para comprobar que to d o  cu erpo  que p ro d u c e  un so n i
d o  e s tá  en v ib ra c ió n .
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370. —Vibraciones de las cuerdas.— Si entre dos puntos 
tendemos una cuerda orgáfiica ó metálica y la separa
mos de su posición de equilibrio, abandonándola en se
guida, se producirá un sonido , y al mismo tiempo la 
cuerda se pondrá á vibrar , cumpliendo un cierto nú
mero de vibraciones, algunas veces visibles á simple 
vista.

Si sobre esa cuerda que produce el sonido, se colocan 
caballetes de papel, esos caballetes se agitarán y po
drán ser lanzados á distancia.

371. —Vibraciones de las láminas.- Si se tiende una lámina
metálica fija en su centro 
(fig. 237), y frotamos sus 
bordes con un arco, se pro
ducirá un sonido , y si tene
mos la precaución de polvo 
rear la lámina con arenilla, 
al producir el sonido, la are
nilla se agitará, saltará y se 
acumulará en ciertos puntos, 
formando figuras simétricas 
muy curiosas.

Esa agitación de la areni
lla nos prueba que la lámina está en vibración.

372.—Vibraciones de las campanas.—
Téngase una campana (fig. 238) 
sostenida por un marco, y un torni
llo p que se puede acercar sin que la 
toque.

Si con un arco de violín frotamos 
sobre los bordes de la campana, se 
producirá un sonido, y además se 
oirán repetidos, golpes sobre el vi

drio, lo cual prueba que la campana está en vibración.
Esta comprobación puede hacerse también usando en

F i g .  2 3 8
V ibrac iones  de las 

cam p an a s

Fig. 237
V ib rac io n es  d e  la s  p laca s
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vez de ia punta/>, una esferilla liviana suspendida por 
un hilo y apoyada á las paredes de la campana.

Producido el sonido, se verá que l a  e s f e r i l l a  s a l t a .

373. —Vibraciones en los tubos.—En los tubos sonoros, los  
s o n i d o s  s o n  p r o d u c i d o s  p o r  l a  v i b r a c i ó n  d e l  a i r e  interior.

Para comprobarlo, podemos usar un 
tubo sonoro de vidrio { f ig .  2 3 9 )  é in
troducir dentro de él un cestito for
mado por una membrana tendida Z?, 
en el cual se colocan unos granos de 
arroz, y sosteniéndola por un hilo.

Una vez que se produce el sonido, 
los granos de arroz s a l t a r á n .

Podría creerse que las vibraciones 
del cestito son producidas por la c o 
r r i e n t e  d e  a i r e  del tubo, pero si se co
loca el cestito en el medio de la lon
gitud del tubo, los granos de arroz ya 
no se agitan, lo cual prueba que n o  
e x i s t e  dicha corriente de aire.

Por otra parte, se comprueba que n o  
es  l a  v i b r a c i ó n  d e l  tu b o  la que produ
ce el sonido, pues si apretamos el tubo con las manos, 
el sonido n o  se  i n t e r r u m p i r á .

374. —Sonido producido por choques.—Si tenemos una rue
da dentada animada de un rápido movimiento de rota
ción y acercamos á los dientes de la rueda un carton- 
cito ó papel resistente, se  p r o d u c i r á  u n  s o n i d o  debido 
á los sucesivos c h o q u e s  de los dientes contra ese cuerpo.

375. —Propagación del sonido en el vacío.—Dijimos al defi 
nirel sonido que éste debía ser t r a n s m i t i d o  al órgano 
del oído por intermedio de un cuerpo elástico.

Esto se comprueba mostrando que el sonido n o  se  
p r o p a g a  en  e l  v a c io .

Fig. 23!»
Vibraciones de los 

tubos
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V a i n d i c a m o s  un  e x p e r i m e n t o  q u e  d e m u e s t r a  e s t a  v e r 
d a d  y  a h o r a  p o d e m o s  i n d i c a r  o t r o ,  q u e  c o n s i s t e  e n  u n

b a l ó n  i f t g .  2 4 0 )  e n  c u y o  i n t e r i o r  s e  
h a  i n t r o d u c i d o  u n a  c a m p a n i l l a .

S i  s e  h a c e  el v a c í o  e n  el g l o b o  y  s e  
s a c u d e ,  s e  v e r á  q u e  el b a d a j o  g o l p e a  
en  los  b o r d e s  d e  l a  c a m p a n a ,  p e r o  n o  
se  p e r c i b e  e l  s o n i d o .

376.—Transmisión del sonido por los 
gases.—S i  d e s p u é s  d e  h a b e r  h e c h o  el 
v a c í o  e n  el g l o b o ,  s e  i n t r o d u c e  u n  
g a s ,  el s o n i d o  s e  h a r á  p e r c e p t i b l e  y 
e s e  s o n i d o  s e r á  m á s  d é b i l  c u a n t o  
m e n o s  d e n s o  s e a  e l  g a s .

S i s e  i n t r o d u c e  h i d r ó g e n o ,  el s o n i d o  e s  m u y  d é b i l ,  
p o r q u e  el g a s  e s  m e n o s  d e n s o .

— P o r  el  m i s m o  m e d io ,  s e  p r u e b a  la  p r o p a g a c i ó n  de l  
s o n i d o  e n  lo s  v a p o r e s

£1 a i r e  y  lo s  g a s e s  q u e  t r a n s m i t e n  u n  s o n i d o  e s t á n  en  
v i b r a c i ó n , p a r a  d e m o s t r a r  lo c u a l  b a s t a r á  a c e r c a r  al  

c u e r p o  s o n o r o  u n a  m e m b r a n a  t e n d i d a ,  
s o b r e  l a  c u a l  s e  h a  e c h a d o  u n a  c a n t i 
d a d  d e  a r e n a .  S e  v e r á  q u e  l a  a r e n a  
s a l t a ,  y  e s t o  i n d u d a b l e m e n t e  e s  p o r  la  
v i b r a c i ó n  d e  l a  m e m b r a n a ,  v i b r a c i ó n  
q u e  e s  d e b i d a  a l  m o v i m i e n t o  v i b r a t o r i o  
de l  a i r e  q u e  lo c i r c u y e .

377.—Transmisión del sonido por los líqui
dos.— E l  s o n i d o  s e  t r a n s m i t e  á  t r a v é s  
d e  l o s  l í q u i d o s  á  c a u s a  d e  s u  e l a s t i c i 
d a d .

P a r a  d e m o s t r a r l o ,  n o s  b a s t a r á  t e n e r  
un  v a s o  v  q u e  c o n t i e n e  l í q u i d o ,  s o s t e n i d o  p o r  u n a  v a 
r i l l a  m e t á l i c a  t  (ñ g . 2 4 h .

S i  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  d e l  l í q u i d o ,  c o l o c a m o s  u n a

Fig. 240
P rop ag ac ió n  del 

sonido por los gases

Flg. 241
P ro p ag ac ió n  del 

son ido
por los l íquidos
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membrana con arena y frotamos la varilla metálica / 
con un paño, se producirá un sonido, y al mismo tiempo 
se verá que la arena que está sobre la membrana salta, 
lo cual prueba que las vibraciones de la varilla t que 
produjeron el sonido, se transmite por el liquido á la 
membrana.

378. —Transmisión del sonido por los sólidos.—Los sólidos 
también transmiten el sonido como lo podemos com
probar, raspando con un alfiler la extremidad de una 
viga y teniendo otro operador apoyado el oído en el otro 
extremo de dicha viga.

Aunque la viga tenga varios-metros de largo, se pue
de oir el tic-tac de un reloj, colocando el reloj en un ex
tremo y el oído en el otro.

—Apoyado el oído en el suelo, se puede oir el paso de 
un regimiento deartilleríaá muchas leguas de distancia.

—Si hacemos vibrar un diapasón, esperamos que vi
bre débilmente, y lo apoyamos sobre los huesos del crá
neo, el sonido se hará perceptible.

Apretando entre los dientes los bordes de una caja 
de música, los sordo-mudos reciben la sensación del 
sonido.

Podríamos citar otra cantidad de experimentos para 
demostrar que los sólidos transmiten el sonido, y como 
veremos más adelante, á mayor distancia que los líqui
dos y los gases.

379. —Teoría de la propagación del sonido.—Hemos visto 
que cuando hay un cuerpo, gaseoso, líquido ó sólido, en
tre el cuerpo sonoro y el oído, siempre se percibe la 
sensación del sonido.

Demos ahora alguna idea de cómo se hace esa trans
misión.

—Para facilitar, supongamos tener un tubo contenien
do un gas que conserva constantemente la misma pre
sión y la misma temperatura.
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Si imaginamos que A A' {fig. 242) representa un pis
tón que puede rápidamente moverse de A' á a’ y vice
versa véamos qué es lo que sucede.

Al pasar el pistón de .4 á a el gas contenido en el es
pacio A a a' A’ se condensa, pero todos sus elemen
tos ó filetes no están igualmente condensados, pues el 
movimiento del pistón al pasar de A A’ á a a' no es uni

forme, pues parle del re
poso en A A \ para llegar 
nuevamente al reposoen 
a a\ teniendo su máxi
mum de velocidad en el 
medio de A a, luego tam
bién en el medio de A a 

es donde habrá el máximum de velocidad délas molé
culas.

Este espacio A a, en el cual el pistón parte del reposo 
y llega en a al reposo, es lo que se llama la onda con
den sada.

Pero se demuestra que cuando la primera sección A A \  
llega al reposo, empieza la condensación de una segun
da honda a a’ que pasa por el mismo máximum  de con
densación para llegar al reposo en ó, de donde se siguen 
propagando esas condensacioues á otras hondas de 
igual longitud b c,c d ...

Cuando el pistón vuelve para atrás, se verifica el fe
nómeno inverso, pero en vez de tener condensaciones 
del gas, se tienen dilataciones, produciéndose una serie 
de ondas dilatadas, cuya longitud es igual á la de las 
ondas condensadas.

La suma de las dos longitudes, es la que se llama 
longitud de la honda sonora tomando el nombre de 
semi-onádi dilatada y s*em/-onda condensada, lo que an
tes llamamos onda condensada y onda dilatada.

380.—Se suelen representar gráficamente esas con
densaciones y dilataciones {fig. 243) suponiendo que la

Fig . 242
Propagación del sonido
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recta M N  representa el eje del tubo y que las curvas 
A ni a, b /> c... que están sobre la recta representen las 
semi-ondas condensadas y que las curvas a o b,

Fig. 243
R e p r e s e n t a c i ó n  d e  l a s  o n d a s  s o n o r a s

c q d. .. representen las sentí-hondas dilatadas y repre
sentando las ordenadas las condensaciones ó velocida
des de las moléculas en los diferentes puntos del tubo.

381. —Lo dicho hasta aquí puede aplicarse á la trans
misión del sonido en todas direcciones, para lo cual 
bastará idear una serie de ondas en todas direcciones, 
las cuales teniendo una misma longitud podemos consi
derarlas como comprendidas entre dos superficies esfé
ricas, concéntricas, pero como esas superficies aumen
tan de radio, quiere decir que la masa aumentará, luego 
la velocidad de vibración irá disminuyendo y la in
tensidad del sonido también.

382. —En la propagación del sonido no hay transporte de
materia.—Al hablar de la producción del sonido en los 
tubos sonoros, indicamos que no había corriente de aire, 
como á primera vista podría parecer.

No hay más que una transmisión de modificación de 
densidad. Hay condensaciones y dilataciones.

Para darnos cuenta de esto, supongamos que á un es
tanque de agua arrojamos una piedra. Enseguida ve
remos que se forman una serie de ondas circulares 
concéntricas, que poco á poco se van dilatando, llevan
do el movimiento vibratorio á larga distancia.

Parece, pues, que el líquido se mueve alejándose del 
centro, pero si colocamos un corcho sobre el agua, ve
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remos que este corcho sube y baja, pero no se traslada 
Lo mismo sucede con las olas del mar.

Hay transmisión de movimiento, pero no transporte 
de materia.

—Otro ejemplo experimental podemos indicar imagi
nando tendida una cuerda entre dos puntos fijos. Si cer
ca de uno de estos puntos golpeamos con fuerza, veremos 
que se produce una serie de ondas, tal como las hemos 
indicado, sin que haya transporte de materia.

383— Velocidad del sonido en el aire.—De lo que hemos 
dicho sobre la propagación del sonido, se desprende que 
éste debe siempre tardar un cierto tiempo para ir del 
punto de producción á otro punto.

—Se observa continuamente que primero se ve' el re
lámpago y después se oye el cañonazo, primero se vé 
caer el hacha del obrero y después se oye el golpe de la 
misma, todo esto debido á que transmitiéndose la luz con 
una velocidad considerabilísima, podemos suponer que 
vemos al mismo tiempo que se ha producido la luz, el 
fogonazo y el movimiento, pero ha tardado un cierto 
tiempo en llegar hasta nosotros el sonido del trueno, 
del cañonazo y del hachazo.

Más adelante veremos que esta velocidad de! sonido 
no es la misma para todos los cuerpos que lo trans
miten.

—Se llama velocidad del sonido al espacio que éste 
recorre en un segundo.

Muchos experimentos se han hecho para determinar 
la velocidad del sonido en el aire, pero la primera ope
ración delicada y minuciosa fue hecha por orden de la 
Academia de Ciencias de Francia en 1768, por Maral- 
di, Cassini y Lacaille, que se colocaron en las alturas 
de Montmarte y Montlhéry, que distaban 2900'", y con 
cañones colocados en estos puntos hicieron una serie 
de disparos, observando el momento en que veian la 
explosión y oían el cañonazo.
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El resultado obtenido fué una velocidad de 337mJ8  
por segundo á 6° de temperatura.

384.—Más tarde, en 1822, á pedido de Laplace, se repi
tieron estos experimentos por los miembros de la Oficina 
de longitudes de París, usando muchas precauciones 
y procediendo con toda minuciosidad.

Se hicieron dos estaciones en los cerros ó lomas de 
Villejuify Montlhéry, siendo observadores en la prime
ra estación Avago, de Prony y Mathieu y en Montlhé
ry Humboldt, Gay-Lussac, Bouvard, y en la noche del 
21 al 22 de Junio de 1822, con tiempo sereno y aire tran
quilo, se tiraron 12 cañonazos en cada estación, de 5 
en 5 minutos.

Tardaba el sonido 44*6 en recorrer esa distancia, que 
era de 18.612,"'52, lo cual dió por resultado que el sonido 
recorre 340,"'88 por segundo, á la temperatura de 16°.

Se dedujo también que la velocidad es la misma con 
buen tiempo y con lluvia y cualquiera que sea la pre
sión atmosférica.

385 —La temperatura influye en la velocidad del so
nido, y según Regnault debe deducirse 0,n,60 por cada 
grado de depresión de temperatura, lo que nos daría 
por velocidad del sonido en el aire á la temperatura de 
0°, el valor de 331n> próximamente, que difiere poco de 
la calculada por medio de una fórmula de Neivton, mo
dificada por Laplace.

—Biot, experimentando en una cañería de aguas co
rrientes de París de 951,n25 largo, constató que la ve
locidad es la misma para los sonidos graves y agudos, 
á cuyo efecto hizo tocar la flauta en un extremo de la 
cañería y él oía en el otro extremo el mismo motivo 
musical sin modificación alguna, lo cual no hubiera 
sucedido si los sonidos agudos se propagaran con ma
yor velocidad que los graves, ó vice-versa.

—Sin embargo, el capitán Parry observó que perso-
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ñas colocadas á una cierta distancia oían primero  el es
tampido del cañón y después la orden de hacer fuego, 
lo cual probaría que los sonidos muy intensos se pro
pagan con más velocidad.

— La velocidad del sonido en los gases no es la mis
ma que en el aire, y se determinó por medio del cálculo 
la velocidad para diferentes gases.

Así, para la temperatura de cero grados se halló que 
en el

Oxigeno el sonido reco rre . . . . 317"',17
Acido carbónico » » 261'",60
Oxido de carbono » » 337'",40
Protóxido de Azoe » >» 261'",90
H idrógeno >» » 1269'",50

386 .— Velocidad del sonido en el a g u a .—La velocidad del 
sonido en el agua fué determinada directamente en el 
lago de Ginebra por Colladon y  S turn .

Estos se colocaron en dos botes ó embarcaciones á 
distancia de 13.487'".

Fig. 244
Velocidad del sonido en el agua

Una de las embarcaciones llevaba suspendida é in
troducida en el agua una campana (fig . 244) que era 
golpeada por un martillo m  que se movía por medio de 
una palanca acodada.
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Cada vez que se golpeaba la campana, se producía la 
explosión de una cantidad de pólvora colocada en />, y 
de manera que la explosión y el sonido se producían 
simultáneamente.

El otro observador, colocado á la distancia indicada 
de 13.487"', estaba en otra embarcación y tenía en su 
oído la extremidad de un cuerno O, cuyo pabellón c 
estaba cerrado por una membrana.

Este segundo observador veia la explosión de la pól
vora y después oía el sonido de la campana. El inter
valo era de 9S,7 próximamente.

De donde se dedujo que la velocidad del sonido en el 
agua es de 1.435'". Casi 4 1/2 veces mayor que en el aire.

387. — Wertheim, recurriendo á un método indirecto 
determinó la velocidad del sonido en el éter y alcohol 
absoluto, obteniendo 1.160'", y en una disolución de 
cloruro de calcio 1.980'" por ls.

388. —Velocidad del sonido en ios sólidos.—Biot y Martin 
determinaron experimentalmente la velocidad del so
nido en la fundición de hierro, para lo cual hicieron 
uso de los mismos tubos de aguas corrientes de París 
con una longitud de 951'".

En uno de los extremos se tenía una campana con 
un martillo, que al chocar sobre la campana lo hacía 
también sobre el tubo.

El observador colocado en el otro extremo oía prime
ro el sonido conducido por el caño y enseguida el otro 
conducido por el aire, y observó que la diferencia de 
tiempo era de 2S,5 de donde se dedujo que la velocidad 
del sonido en la fundición dé hierro era de 3.538'".

Este dato no puede ser exacto á causa de la interpo
sición del plomo que une las juntas de los caños.

— Wertheim y Bregúete usando los hilos de hierro 
del telégrafo del ferrocarril de Versailles, hallaron como 
velocidad del sonido en el hilo de hierro 3.485'".
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Usando el método indirecto de las vibraciones, Wer- 
theim  determinó que en e!

y la mayor velocidad encontrada fué en la madera de 
abeto, que es de 6 999'", es decir, 18 veces mayor que en 
el aire.

Plomo la velocidad es de 1300"'
Plata V » » 2700
Platino » » » 2700
Zinc " » ?> . . . . 3700
Cobre " » » 3700
Acero " » » 5000
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CAPÍTULO II

REFLEXIÓ N D EL SONIDO

389.—Reflexión del sonido.—Cuando se deja caer una 
bola de marfil sobre una superficie plana horizontal, esa 
bola, después de chocar contra el plano, vuelve sobre 
si misma en virtud de su elasticidad.

Análoga cosa sucede si lanzamos una bola de billar 
perpendicularmente á las barandas; pero si la bola es 
lanzada oblicuamente contra la baranda, será recha
zada ó reflejada, formando un ángulo con la baranda 
igual al ángulo que formaba esta con la primitiva di
rección de la bola.

Lo mismo suce
de cuando un rayo 
luminoso. calorí
fico ó sonoro cae 
sobre la superficie 
de un cuerpo elás
tico.

Si suponemos te
ner una onda so
nora, que partien
do del punto A 
lleva la dirección 
AO (fig . 245), al 

chocar esa onda con la superficie M M \ será reflejada 
según la dirección O B , formando un ángulo A O N 
con la normal O iVdel punto O igual al ángulo A O B.

F ig . 245
R eflexión del son ido
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El ángulo A O N  se llama ángulo de incidencia  y el 
ángulo N  O B  toma el nombre de ángulo de reflexión.

Esta propiedad, que como dijimos se verifica también 
con el calor y la lu z , da lugar al enunciado de dos leyes, 
que son las siguientes:

1° La onda incidente y  la onda reflejada están en 
el mismo plano de la normal del punto de incidencia ,

2 o E l ángulo de incidencia y  el de reflexión son 
iguales.

390. —Entonces, suponiendo que en A (fig . 245) se 
tiene el centro fónico ó punto donde está el cuerpo que 
produce el sonido y en B  está situado el observador, 
éste oirá dos sonidos, uno recibido directamente según 
la línea A B  y otro según O B , como si el centro fónico 
estuviera colocado en A \ del otro lado de la superficie 
reflectora.

Este fenómeno del segundo  sonido constituye el eco.

391. —Se comprueba experimentalmente la reflexión 
del sonido, haciendo uso de dos espejos parabólicos, 
como se ve en la fig. 246.

Si en el foco S  de uno de los espejos se coloca un re-

Fig. 246
Reflexión del 9onido

loj y el observador coloca su oído en el foco o del otro 
espejo, oirá perfectamente el tic-tac del reloj, porque las 
ondas sonoras recibidas por el espejo m  son reflejadas
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paralelamente á su eje principal S o* y al llegar al es 
pejo trí se vuelven á reflejar, concurriendo todas las 
ondas al foco o.

Colocando el oído en un punto intermedio, no se oirá 
el tic tac del reloj.

392.—Eco.—De lo dicho resulta que el eco es la repe
tición de nn sonido que ha sido reflejado sobre una 
superficie colocada á úna distancia tal, que el sonido 
reflejado no se confunda con el sonido que se recibe 
directamente.

—Veamos qué condiciones hay que satisfacer para 
obtener la producción del eco, para la palabra.

Sabido es que una persona, hablando, no puede arti 
cular más que 5 sílabas por segundo* es decir, que en 
cada sílaba empleara un quinto de segundo.

Ahora bien, en ese tiempo el sonido habrá recorrido

5

suponiendo que el sonido recorra 340"' por segundo.
—Si suponemos que hay un obstáculo á 34"' de distan

cia, la última sílaba de esa palabra recorre 34'" para lle
gar á él y otros 34'" para volver hacia nosotros: en todo 
68'". Luego habrá empleado también un quinto de segun
do y llegará á nuestro oído justamente después de haber 
terminado esa sílaba; luego el oído podrá percibirla.

Si el obstáculo está á menos de 34,n, el sonido refleja
do vendrá á superponerse en parte con el sonido emitido, 
y entonces se tendrá un eco nocivo, llamado Resonancia.

Si en vez de estar á 34m está á 68,n, podremos perci 
bir las dos últimas sílabas emitidas.

Si está á 3X 34=102m, se percibirán tres sílabas y 
así sucesivamente.

—Estos ecos son, pues, monosílabos, bisílabos, trisí
labos, etc., según nos den una, dos ó tres sílabas.
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—Puede suceder que la reflexión se verifique sobre 
varios obstáculos á la vez ó sucesivamente, y entonces 
el sonido se repetirá varias veces, constituyendo así el 
éco múltiple.
. Cuando se opera con sonidos muy breves, como el 
tiro de una pistola, la distancia para producirse el éco 
puede reducirse á la mitad de la distancia necesaria para 
los sonidos articulados, es decir, á 16m.

393. —Ecos notables.—En la naturaleza se tienen contí 
nuamente ecos, cuya reproducción artificial se hace im 
posible, pues basta el desplazamiento de un cuerpo 
cualquiera para que la reflexión se produzca en otro 
sentido diverso del que conviene.

—En Italia, cerca de Milán, se tiene el notable éco de 
Villa Simoneta, el cual, si se tira un pistoletazo desde 
la ventana del piso superior, se reproduce 40 ó 50 ve
ces. Una sílaba es repetida hasta 30 veces.

En Woostock, provincia de Oxfort, Inglaterra, un so
nido es reproducido 17 veces durante la noche.

—Bajo los arcos de los puentes y en el mar, se tie
nen ecos, y en este último caso son producidos por la 
reflexión del sonido, sobre las nubes, las velas y las al
tas olas.

394. —Resonancia.—Dijimos que cuando la onda directa 
y la onda reflejada se sobreponen, lo cual sucede cuan
do la distancia del centro fónico á la superficie reflec
tora es menor que 34m para los sonidos articulados, se 
produce el fenómeno llamado Resonancia.

El fenómeno de la resonancia se tiene en los grandes 
salones y de paredes desnudas, llamándose locales so
noros aquellos donde la resonancia es favorecida, y 
sordos ú opacos aquellos donde sucede lo contrario.

Como la resonancia exagerada es nociva para los ora
dores, se evita este inconveniente colocando tapices y 
cortinas, ó sea cuerpos blandos, que reflejan poco el so
nido, y por consiguiente, ensordecen el local.
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—Las bóvedas circulares son nocivísimas, siendo más 
convenientes las bóvedas parabólicas.

Este es un punto muy importante que debe tenerse 
en cuenta en la construcción de teatros, salas para asam
bleas, etc.

Cuando los cuerpos que revisten las paredes son elás
ticos y por consiguiente susceptibles de vibrar, el éco 
no tiene el mismo timbre que el sonido directo.

395.—Refracción del sonido.—Cuando una onda sonora 
choca contra un obstáculo, se divide en d o s  p a r t e s , una 
es reflejada y otra atraviesa la superficie, pero al pene
trar sufre una d e s v i a c i ó n  que toma el nombre de r e 
f r a c c i ó n  de la onda sonora.

Fig. 247
Reflexión del sonido

Más adelante veremos, que, análoga cosa sucede con 
los rayos luminosos y caloríficos.

Esto puede comprobarse experimentalmente, por me
dio del aparato de S a n d a u s s  (f i g . 2 4 7 )  que está forma
do de un saco de collodion sostenido por un aro de
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metal, y que una vez lleno de un gas cualquiera, toma 
la forma de un lente biconvexo esférico.

Si se coloca un reloj á una distancia conveniente del 
lente lleno de ácido carbónico, y de modo que esté colo
cado sobre el eje principal de dicho lente y el operador 
se coloca del otro costado, no percibirá el tic-tac del 
reloj, hasta tanto que el oído no se haya colocado sobre 
ese mismo eje principal y á una distancia conveniente.

Fuera de allí ó sacando el lente, no oirá nada, lo cual 
nos prueba que las ondas sonoras se han desviado al 
atravesar el lente, para venir á reconcentrarse sobre el 
eje principal.

La desviación depende de la relación que existe en
tre la velocidad del sonido en el aire y la velocidad 
en el otro medio que atraviesa, que en el caso aquí in
dicado, es el ácido carbónico.
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CAPITULO III

IVTHNSIDAD DEL SONIDO

396. —Variaciones de la intensidad del sonido.—La inten
sidad de un sonido varia con:

1o La amplitud de las vibraciones.
2o La distancia del cuerpo sonoro.
3o La densidad del medio ambiente.
4o La proximidad de cuerpos sonoros.
5o La superficie del cuerpo sonoro.
6o La dirección del viento.
7o La temperatura.
8o La hora del día.

397. —Influencia de la amplitud de las Vibraciones.— No exis
ten aparatos para medir la intensidad de los sonidos, 
la que solo puede apreciarse por las sensaciones que 
ellos producen en nuestro oído.

Para demostrar la influencia de la amplitud de las 
vibraciones, nos bastará tender una cuerda metálica y 
hacerla vibrar desviándola de su posición de equilibrio. 
Veremos que el sonido habrá sido tanto más intenso, 
cuanto mayor haya sido la desviación.

Además si la cuerda tiene la suficiente longitud para 
que las oscilaciones sean visibles, se notará que la inten
sidad va disminuyendo á medida que las oscilaciones 
tienen menor amplitud.

La intensidad es proporcional al cuadrado de la 
amplitud.
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398. — Influencia de la distancia.—El sonido producido por 
un centro sonoro, se transmite bajo la forma de esferas 
concéntricas, cuyas superficies van creciendo como los 
cuadrados de los radios, y como la intensidad ha sido 
una, debe la intensidad repartirse sobre dichas superfi
cies cada vez mayores.

—De aquí se deduce la ley que nos dice:
La intensidad de un sonido varia en razón inversa 

del cuadrado de la distancia del cuerpo sonoro.
Esto es fácil comprobarlo tomando un timbre que está 

á la distancia de 10m, y haciéndole producir un sonido.
Si enseguida colocamos 4 timbres iguales á una 

distancia doble, es decir 20m, experimentaremos la mis
ma sensación que cuando se tenía un sólo timbre á 10m. 
Es decir, pues, que duplicando la distancia tuvimos que 
cuadruplicar la intensidad, luego queda constatada la 
ley.

399. —Influencia de la densidad. — La intensidad de un soni
do aumenta con la densidad del medio, quedando na
turalmente constantes las demás condiciones.

Ya dijimos que el sonido no se propaga en el vacío.
—Si hacemos que el sonido se propague en una vasija 

que contiene hidrógeno, que es 14 veces menos denso 
que el aire, el sonido es apenas perceptible.

Si en vez de hidrógeno colocamos ácido carbónico, el 
sonido se propagará con más intensidad que en el aire.

—En el aire comprimido los sonidos son más intensos, 
y por lo contrario cuando se sube á una montaña donde 
el aire es menos denso, los sonidos son también menos 
intensos.

Así Saussure notó que en la cima del Monte Blanco á 
4.800,n sobre el nivel del mar, un pistoletazo no produce 
un estruendo más intenso que el que produciría un ful
minante á los pies de una montaña.

En el agua el sonido se propaga con mucha intensidad. 
Colladon con experimentos hechos en el lago de Gine
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bra, afirmó que se podría establecer una comunicación á 
100 kilómetros de distancia sumergiendo una campana 
bajo el agua.

Finalmente ya probamos que en los sólidos el sonido 
se propaga mejor que en el aire y el agua.

400. —Influencia de la proximidad de loe cuerpos sonoros.—La
proximidad de un cuerpo sonoro aumenta la intensidad 
del sonido.

Esto se ha aplicado en los instrumentos de cuerda 
como violines, guitarras, pianos, etc.

Parece que esto ya era conocido por los antiguos, pues 
Vitrurio cuenta que se colocaban en la parte superior 

de los teatros, campanas acostadas, de bronce, con el 
objeto de reforzar la voz de los artistas.

401. —Influencia de la superficie del cuerpo sonoro.—La su
perficie del cuerpo sonoro tiene una gran influencia.

La vibración de una cuerda tendida produce un sonido 
poco intenso, porque es muy pequeña la superficie del 
cuerpo en vibración, mientras que una campana que 
se hace vibrar, obra sobre el aire en una gran super
ficie.

Esa es también la razón porque la proximidad de los 
cuerpos sonoros aumenta la intensidad del sonido, pues 
la vibración que produce el sonido se transmite por el 
aire á las cajas sonoras, y éstas, entrando en vibración, 
lo transmiten al aire por una superficie mayor.

402. —Influencia del viento.—Se ha comprobado que el 
viento es perjudicial para la propagación del sonido, y 
que un sonido es más intenso cuando hay calma que 
cuando sopla viento.

Habiendo viento, es más intenso cuando el sonido se 
transmite en la dirección del viento que cuando se trans
mite en sentido contrario, pero más intenso aún en una 
dirección perpendicular á la dirección del viento.
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403. —Influencia de la temperatura.—Se comprueba que el 
frío ó la disminución de temperatura, hace transmitir los 
sonidos con mayor intensidad.

Cuenta P a r r y  que en las regiones polares, él pudo 
sostener una conversación á voz ordinaria á una distan
cia de 1.600m, y  un compañero del capitán P a r r y ,  F o s ter , 
dice que en Port-Bowen conversó con un marinero á la 
distancia de 2.040m, marcando el termómetro, —28°.

404. —Influencia de la hora.—Se ha comprobado que d e  
noche los sonidos se transmiten con mayor intensidad 
que durante el día.

H u m b o ld t explica este hecho diciendo que durante el 
día el aire pierde su homogeneidad, debido á que las 
diferentes capas de aire están distintamente calentadas 
por ios raj-os solares y la irradiación del suelo.

Otros creen que esto sea debido á que de noche faltan 
todos los rumores que se producen durante el día, pero 
H u m b o ld t contesta á esto, que el aumento de intensi
dad de noche se produce también en los países tropica
les. donde los animales hacen más estrépito de noche 
que de día.

—Nosotros creemos que el fenómeno es debido á que 
durante la noche, bajando la temperatura, las capas at
mosféricas se hacen más densas y más homogéneas.

405. —Tubos acústicos.—Cuando el sonido se propaga en 
tu bos c i l in d r ic o s , para el sonido no rige la le y  d e  la  
d is ta n c ia  que ya indicamos. La pérdida de la intensi
dad es muy pequeña, pues parece que el sonido que se 
produce en esas condiciones, pone en vibración una 
gran masa de aire, que no puede propagarse en ondas 
esféricas como cuando se produce el sonido en un medio 
indefinido.

B io t , en sus experimentos sobre la transmisión del 
sonido en un caño de aguas corrientes de 951m de largo, 
constató que la pérdida de intensidad era insignificante.
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De uno á otro extremo de este tubo, podía conversar 
en voz baja.

Esa propiedad ha sido utilizada en las 
fábricas, grandes casas de comercio, etc., 
para conversar de una á otra oficina.

F i g . 248 
P orta -voz

406.—Porta-voz.—El p o r t a - v o z  ó b o c in a  es 
un tubo ligeramente cónico, terminado por 
un p a b e l l ó n  en un extremo, y una e m b o c a 
d u r a  en el otro ( f i g .  2 4 8 ¡.

Hablando en esa e m b o c a d u r a ,  la voz se 
transmite á una gran distancia. Es utili
zado en la marina.

Su teoría es poco conocida. Se creyó 
que fuera debido á la sucesiva reflexión 
interior de las ondas sonoras, pero r e v i s 
t i e n d o  el interior del porta voz con  p a ñ o , 
se nota muy pequeña disminución de in
tensidad.

El pabellón tiene gran influencia, pero 
no se sabe p o r  q u é .  Es un hecho que de la forma 
geométrica de la columna del aire interior, depende el

aumento de intensi
dad del sonido.

407.—Cuerno ó trom
petilla acústica.—Este 
aparato ( f i g .  2 4 9 )  
es utilizado por las 
personas que tienen 
dificultad para per
cibir los sonidos.

Como vemos no, 
es más que un tubo 
cónico, cuyas for

mas se modifican para hacerlo más cómodo, munido 
de un p a b e l l ó n  por donde se habla y terminado por un

F lg .  219
T ro m p e t i l la s  acúst icas
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agujero más pequeño que se introduce en el oído. Cuan
do se habla en el pabellón, las ondas se van comprimien
do cada vez más, hasta que cuando sale por el extremo 
que está en el oído, tiene su máximum de intensidad.

408.—Megáfono.—Este instrumento, imaginado por E d i 
s o n ,  es una combinación del porta voz y la trompetilla 
acústica.

Consiste en un porta-voz de 2m de largo y 2 ó 3 centí
metros de diámetro.

A uno y otro lado se colocan d o s  t r o m p e t i l l a s  de 
cartón, también de 21" de largo y cuyo papellón tiene 
0'",80 de diámetro.

El extremo menor del cuerno, está terminado por un 
tubo de goma que se introduce en el oído.

Dos personas que tengan este aparato, pueden con
versar á d o s  ó t r e s  k i l ó m e t r o s  d e  d i s t a n c i a  y oir á  
u n  k i l ó m e t r o , si la persona que habla no hace uso del 
portavoz.

409.—Estetóscopo.—Consiste este aparato en una cáp
sula metálica (,f i g . 2 5 0 )  terminada de un lado por un 
tubo de caucho cuyo extremo b se introduce en el oído.

Flg. 251 
E ste tó sco p o

y del otro, por una lámina ó membrana c también de 
caucho { f ig .  2 5 1 )  y otra membrana a  interior que per
mite, soplando por un tubo lateral, formar una especie 
de l e n t e  a  c , como se ve en la figura.

Este aparato es usado por los médicos para auscul
tar los enfermos.

Fig. 250
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Cuando se quiere oir el ruido del corazón ó los pul
mones, se aplica el instrumento sobre el pecho del en
fermo apoyándolo sobre la membrana c, é introduciendo 
en el oído el extremo b del tubo de goma.

Entonces los ruidos se transmiten del pecho del en
fermo al aire contenido en el lente a c, y de allí, por el 
tubo, ai oído.

Aplicando varios tubos de goma al mismo aparato, 
varios médicos pueden simultáneamente auscultar al 
mismo enfermo.

410.—Audífono.—Es un aparato destinado á permitir 
que las personas sordas puedan oir, con tal que no ten
gan atrofiado el nervio acústico.

Consiste en una pantalla de caucho endurecido, algo 
encorvado, que el sordo sostiene por medio de un man
go, aplicando al mismo tiempo el borde de la pantalla á 
los dientes superiores.

K ig .252 
A udífono

El sonido transmite á esa lámina las vibraciones, las 
cuales se transmiten al nervio acústico por medio de 
los huesos de la cabeza.

—Colladón ha simplificado su instrumento, haciendo 
facilísima su construcción.

Consiste en una lámina de cartón satinado, cortado
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según se ve en la figura 252  y según las dimensiones 
en ella indicada.

Se tiene en la mano por la parte recta y se aplica la 
parte curva contra los dientes de la mandíbula superior.

Levantando más ó menos la mano, se le da la curva
tura conveniente según sea más ó menos sensible el 
oído.

21
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CAPÍTULO IV

A L T U RA DEL S O NIDO

411.—Altura del sonido.—Ya dijimos que además de la 
intensidad, el sonido tenía otros dos caracteres esencia
les, la a ltu r a  y el tim bre .

L a  a l tu r a  de un sonido depende de la rapidez de las 
vibraciones, es decir, del n ú m ero  de v ib ra c io n es  cum
plidas en un tiempo determinado. Fué G a lileo  el que 
demostró esto.

—Cuando el número de vibraciones de dos sonidos es 
i g u a l , se dice que los dos sonidos están á la misma 
altura ó están al unísono.

—Cuando las vibraciones son muy rápidas, se tiene un 
sonido a g u d o  y cuando las vibraciones son poco rápi
das, se tiene un sonido g r a v e .

—Como es natural, estas denominaciones correspon 
dientes á los sonidos, son relativas.

Para demostrar que las vibraciones rápidas producen 
los sonidos agudos, y las poco rápidas los sonidos gra
ves, es necesario poder m e d ir  el n ú m ero  d e  v ib r a d o  
n es  correspondientes á un sonido, para lo cual tenemos 
los siguientes métodos:

1. ° L a  S ire n a .
2. ° L a  ru e d a  d e n ta d a  d e  S a v a r t .
3. ° E l  m é to d o  g rá f ic o  de Y o u n g  ó V ibróscopo  de 

D u h a m el.
4. ° E l  m é to d o  ó p tico  de  L issa jo u s .
5. ° L la m a s  m a n o m é tr ic a s  d e  K cen ig .
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412.— Sirena.—Este aparato, inventado por C a g n i a r d  
d e  L a t o u r ,  consiste en una caja cilindrica de cobre T  
{fig .  2 5 3 ) ,  cuya base inferior tiene en su centro un tubo 
t . por el cual se puede hacer llegar una corriente de aire 
producida por un fuelle.

La base superior está formada por un disco circular 
f i jo .  Concéntrico y apoyado sobre éste, sin tocarlo, hay 
o t r o  d i s c o  circular c c, m o v i b l e  junto con un eje a.

Fig. 253
Sirena de Cagniard de Latour

Estos dos discos tienen una serie de pequeños agujeros 
equidistantes entre sí, y de modo que los agujeros del 
disco m ó v i l  pueden coincidir con los agujeros del 
disco fijo, pero la dirección de estos agujeros no es p e r 
p e n d i c u l a r  á los discos, sino o b l i c u a  y  en sentido i n v e r 
so ,  como se ve en el corte O.

El eje a  está terminado superiormente por un t o r n i l l o  
s i n  f in ,  que en su movimiento hace recorrer u n  d i e n t e  
p o r  c a d a  v u e l t a  que da la rueda dentada r. Esta rue
da lleva en su centro un eje en el cual hay una aguja 
que recorre un c u a d r a n t e  g r a d u a d o .

Cada revolución entera de esta rueda dentada es m a r 
c a d a  por el movimiento de una segunda rueda s que tam 
bién lleva su aguja con su cuadrante. Un resorte que
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CAPÍTULO IV

ALTURA DEL SOLIDO

411.—Altura del sonido.—Ya dijimos que además de la 
intensidad, el sonido tenía otros dos caracteres esencia
les, la altura y el timbre.

La altura de un sonido depende de la rapidez de las 
vibraciones, es decir, del número de vibraciones cum
plidas en un tiempo determinado. Fué Galileo el que 
demostró esto.

—Cuando el número de vibraciones de dos sonidos es 
igual, se dice que los dos sonidos están á la misma 
altura ó están al unísono.

—Cuando las vibraciones son muy rápidas, se tiene un 
sonido agudo y cuando las vibraciones son poco rápi
das, se tiene un sonido grave.

—Como es natural, estas denominaciones correspon 
dientes á los sonidos, son relativas.

Para demostrar que las vibraciones rápidas producen 
los sonidos agudos, y las poco rápidas los sonidos gra
ves, es necesario poder medir el número de vibrado 
nes correspondientes á un sonido, para lo cual tenemos 
los siguientes métodos:

1. ° La Sirena.
2. ° La rueda dentada de Savart.
3. ° E l método gráfico de Young ó Vibróscopo de 

Duhamel.
4 ° E l método óptico de Lissajous.
5.° Llamas manométricas de Karnig.
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412.— Sirena.—Este aparato, inventado por C a g n i a r d  
d e  L a t o u r } consiste en una caja cilindrica de cobre T  
{fig .  2 5 3 ) ,  cuya base inferior tiene en su centro un tubo 
t. por el cual se puede hacer llegar una corriente de aire 
producida por un fuelle.

La base superior está formada por un disco circular 
f i jo .  Concéntrico y apoyado sobre éste, sin tocarlo, hay 
o t r o  d i s c o  circular c c, m o v i b l e  junto con un eje a.

F ig. 253
Sirena de Cagniard de Latour

Estos dos discos tienen una serie de pequeños agujeros 
equidistantes entre sí, y de modo que los agujeros del 
disco m ó v i l  pueden coincidir con los agujeros del 
disco fijo, pero la dirección de estos agujeros no es p e r 
p e n d i c u l a r  á los discos, sino o b l i c u a  yen sentido i n v e r 
s o , como se ve en el corte O.

El eje a  está terminado superiormente por un t o r n i l l o  
s i n  f in ,  que en su movimiento hace recorrer u n  d i e n t e  
p o r  c a d a  v u e l t a  que da la rueda dentada r. Esta rue
da lleva en su centro un eje en el cual hay una aguja 
que recorre un c u a d r a n t e  g r a d u a d o .

Cada revolución entera de esta rueda dentada es m a r 
c a d a  por el movimiento de una segunda rueda s que tam
bién lleva su aguja con su cuadrante. Un resorte que
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tiene la rueda r  hace mover un d ie n te  de la rueda s por 
ca d a  v u e lta  com ple ta  que da la r.

Estas ruedas y cuadrantes están aplicadas sobre un 
disco metálico el cual por medio de los botones b b pue
de tener un movimiento lateral que hace que la rueda r 
engrane con el tornillo ose separe de él.

Como este aparato puede producir sonidos deba jo  d e l 
agua¡  ha sido denominado S iren a .

413. —Hagámosla funcionar.
Coloquemos la sirena sobre un fuelle y hagamos que 

por el tubo t  penetre una corriente de aire al tambor T, 
y veremos que el disco móvil c c empieza á girar y 
producir un sonido musical que va siendo cada vez más 
agudo, á medida que aumenta la velocidad del disco 
móvil.

El sonido producido es debido á que el aire compri
mido en el tambor T  sale por los agujeros del disco fijo 
y como el aire encuentra o b licu am en te  las paredes de 
los agujeros del disco móvil, obliga á este disco á girar.

Pero en este movimiento giratorio, hay momentos en 
que los agujeros del disco móvil no corresponden con 
los del disco fijo, luego el aire sale con intermitencias, 
lo cual produce sus vibraciones y éstas producen el 
sonido.

414. —Cuando se quiere saber el número de vibracio
nes de un sonido dado, se empieza por hacer funcio
nar la sirena hasta que ésta produzca un sonido que 
esté al unísono con el sonido dado. Conseguido esto, se 
regula una s a l id a  co n s ta n te  de aire para que la sirena 
dé siempre el mismo sonido y se aprieta el botón b pa
ra poner en movimiento las agujas y al mismo tiempo 
se inicia el movimiento de un p én d u lo .

Después de un cierto t ie m p o  se mueve el botón b 
para separar la rueda dentada del tornillo sin fin y se  
p a r a  el péndulo.
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—Supongamos:
1. " que los discos tengan 20 agujeros.
2. ° que la rueda r tenga 100 dientes y que su aguja 

marque en el cuadrante 32 divisiones.
3. ° que la rueda s marque 40 divisiones.
4. ° que el tiempo empleado ha sido de 40s>
La rueda s marcando 40 divisiones ha hecho 40 revo

luciones enteras, pero como la rueda r tiene 100 dien
tes, las 40 divisiones de la rueda s nos miden

del disco c c.
Además el cuadrante rnos da 32 divisiones, luego 

quiere decir que durante la operación el disco c c ha
brá dado

Pero como el disco c c tiene 20 agujeros, resulta que 
en cada revolución produce 20 vibraciones, luego ha
biendo 4032 revoluciones, el número de vibraciones 
producidas durante los 40* será de

4000 +  32 =  4032 vueltas.

40 X 100 =  4000 vueltas

4032 X 20 =  80640.

Luego las vibraciones en /s serán

—La fórmula que debe emplearse es

siendo 20 el número de agujeros, y las divisiones que 
marca el cuadrante r; s las divisiones del cuadrante s 
y 40 el número de segundos.
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A p l i c a n d o  e s t á  f ó r m u l a  a l  c a so ,  r e s u l t a

r e s u l t a d o  i g u a l  al a n t e r i o r .

415.—Rueda dentada de Savart.-C o n s i s t e  e s t e  a p a r a t o  
e n  un  b a n c o ,  en  el  c u a l  p u e d e n  g i r a r  d o s  r u e d a s  de  
e j e s  p á r a t e l o s ,  u n a  A  (f i g . 2 5 4 )  q u e  s e  p u e d e  m o v e r  
p o r  m e d i o  d e  u n a  m a n i v e l a  M  y  o t r a  B  q u e  e s  m o v id a  
p o r  i n t e r m e d i o  d e  l a  c o r r e a  D .

L a  r u e d a  B  e s  d e n t a d a  y  s i  a p e n a s  i n i c i a d o  el m o v i 
m i e n t o  s e  c o l o c a  u n  p e d a z o  d e  c a r t ó n  ó u n a  l á m i n a  m e 
t á l i c a  e n  el p u n t o  E , lo s  d i e n t e s  d e  l a  r u e d a  B  c h o c a r á n

F i g . 254
Rueda dentada de Savart

s o b r e  s u  b o r d e  y  le h a r á n  p r o d u c i r  un  c i e r t o  n ú m e r o  
d e  v i b r a c i o n e s  q u e  n o s  d a r á n  u n  s o n id o .

— C u a n d o  s e  q u i e r e  o p e r a r ,  s e  a c e r c a  el c a r t ó n  E  á  
los  d i e n t e s } ’ s e  g i r a  l a  m a n i v e l a  M c o n  m a y o r  ó m e 
n o r  v e l o c i d a d ,  h a s t a  o b t e n e r  el s o n i d o  c u y o  n ú m e r o  de  
v i b r a c i o n e s  s e  q u i e r e  m e d i r .

U n a  v e z  o b t e n i d o  e s t o ,  s e  s i g u e  el m o v i m i e n t o  c o n  la  
m i s m a  v e l o c i d a d  y  s e  h a c e  f u n c i o n a r  el  c o n t a d o r  H q u e
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nos dará el n ú m e r o  d e  v i b r a c i o n e s  p o r  s e g u n d o , co
rrespondiente al sonido dado.

—Ni este aparato ni la sirena s o n  p r e c i s o s .
En la rueda dentada de S a v a r t ,  puede suceder que se 

deje una f r a c c i ó n  de vuelta sin contar, y en la sirena 
puede también haber una f r a c c i ó n  de vuelta del disco 
móvil sin haberse tenido en cuenta.

416.—Método gráfico.—Este método que se aplica con 
el V /b r ó sc o p o  d e  
D u b a  n i e l , es e) 
más perfecto.

Por este método 
se  e s c r ib e n  las vi
braciones del cuer
po que está en vi
bración.

El v ib r ó s c o p o  d e  
D u h a m e l  consiste 
en un cilindro C de 
vidrio, cubierto de 
negro de humo, el 
cual puede girar al 
rededor de un eje v  
{ f ig .  2 5 5 ) ,  que al mismo tiempo que gira p u e d e  a v a n 
z a r  p a r a l e l a m e n t e  á  s u  e je . por ser éste un tornillo.

El cilindro está equilibrado por un contrapeso P .

FJg. 255
Vibróscopo de Duhamel

da las revoluciones de la rueda dentada y se pone en 
movimiento un cronómetro.

Después de un cierto tiempo, se ,detiene el movimien
to y se mide el tiempo t  en segundos.

Sea /V el número de vueltas que marca el contador y 
// el número de dientes de la rueda, entonces la ex
presión
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—Si se quiere m e d ir  el número de vibraciones que 
produce una varilla b, frotada por un arco.se fija bien 
el cuerpo b en e y se le agrega en su extremo libre una 
punta fina p.

Producido el sonido, se empieza el movimiento del 
cilindro, tomándose al mismo tiempo la  h ora  en un cro
nómetro.

Cesado el movimiento se encontrará que en el cilin
dro se ha tr a z a d o  u na lin ea  en z i g - z a g , que nos indi
cará las vibraciones producidas por la punta />.

No hay más que c o n ta r la s  y  d iv id i r la s  p o r  el n ú m e
ro de  se g u n d o s , para tener el número de vibraciones 
por segundo, de ese sonido.

—Teniendo un diapasón que da un n ú m ero  conocido  
de vibraciones por segundo, se puede s u s t i tu i r  a l  cro 
n óm etro .

Para eso bastará hacer que el diapasón escriba sus 
vibraciones, al mismo tiempo que lo hace el cuerpo  con 
que se está operando.

Después de un tie m p o  c u a lq u ie ra , se detiene el cilin
dro y se cu en ta  el número de vibraciones del diapa
són y el número n  de vibraciones del cu erp o , y si lla
mamos V  las vibraciones que da el diapasón p o r  se g u n 
do , cosa que conocemos, y x el número de vibraciones 
p o r  se g u n d o  del cuerpo, se tendrá

de donde

Este método, que, como dijimos, es el más perfecto, 
es también el más cómodo.

Si se trata de v ib ra c io n e s  de  g a se s ,  bastará hacer que 
las vibraciones se transmitan á una membrana que tie
ne un estilo en su centro y h acer que ese e s ti lo  sea  el 
que escriba .
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417.—Método óptico de Lissajous.—Se debe á Lissajous 
un método que permite hasta á los sordos poder estu
diarla velación que existe entre dos sonidos.

El método se funda sobre lo siguiente:
Si sobre una varilla metálica ó diapasón D  colocamos 

un espejito/// y sobre él hacemos llegar un rayo lumi
noso L  ///, que reflejándose sobre un espejo auxiliar M  
proyecta el punto luminoso I sobre una pantalla {figu
ra 250), y hacemos vibrar el diapasón D , la proyección 
luminosa nos dará una línea vertical P  lo cual es 
debido á las rápidas y sucesivas inclinaciones que con la 
vibración recibe el espejo m.

Fig. 256
Método  de  L i s s a jous

Como el movimiento es tan rápido, la sensación expe
rimentada será la de ver una línea lum inosa , parecida 
á la que se observa cuando se mueve rápidamente una 
braza, debido á la persistencia de las imágenes en la 
retina , como se verá más adelante.

418.—Si al mismo tiempo que vibra el diapasón, da
mos al espejo M  movimientos circulares alternativos, 
los dos movimientos se compondrán y sobre la pantalla 
se verá la línea sinuosa ¡' i ' .
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Si en vez de ser vertical el diapasón D , hubiera es 
tado colocado horisontalmente, la línea que se vería 
sobre la pantalla sería horizontal.

419.—Supongamos ahora que en vez del espejo M co
locamos un segundo diapasón D \  pero horizontal, y 
supongamos también que los diapasones están al uní
sono (fig . 257).

Si se hace vibrar el diapasón D sólo, en la pantalla 
se verá una línea vertical. Si se hace vibrar el diapa
són D' sólo,en la pantalla se verá una línea horizontal,

Fig. 257
Método de L issa jous

y si hacemos vibrar los dos al mismo tiempo, la línea 
se convertirá en una oblicua que sería la diagonal del 
paralelógramo construido sobre las dos líneas horizon
tal y vertical que hemos mencionado.

—Esta línea resultante del movimiento de dos diapa
sones que están al unísono, será una oblicua, si los dos 
diapasones empezaron á vibrar al mismo tiempo.

Però esto es muy difícil, por cuyo motivo las líneas
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s e r á n  d i s t i n t a s  s e g ú n  el  i n t e r v a l o  d e  t i e m p o  e n  q u e  h a n  
e m p e z a d o  s u s  m o v i m i e n t o s  ó d i f e r e n c ia  d e  f a z .

— A s í  t e n e m o s  e n  la  p r i m e r a  s e r i e  d e  l a  f i g .  2 5 8  q u e  
la s  l ín e a s  q u e  s e  o b t i e n e n  c u a n d o  l a  r e l a c i ó n  d e  l a s  v i 

b r a c i o n e s  e s  d e  1: 1; e s  d e c i r  c u a n d o  e s tá n  a l  u n is o n o ,  
p u e d e n  s e r  d o s  o b l i c u a s  i n c l i n a d a s  á  d i s t i n t o  l a d o  y  t r e s  
e l ip s e s  c u y o  e je  m a y o r  s e r á  v e r t i c a l  ú o b l ic u o .

L o s  q u e b r a d o s  q u e  e s t á n  d e b a j o  d e  c a d a  f i g u r a  n o s
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dan la d i f e r e n c i a  d e  f a s  correspondiente á cada una de 
ellas.

420. —Si se reemplaza el diapasón D '  por otro que 
dé l a  o c t a v a ,  tendremos las figuras de la s e g u n d a  s e r i e  
y así las de cada serie, según sea la relación que exis
ta entre el número de vibraciones correspondiente á 
cada diapasón.

Luego á cada r e l a c i ó n  entre el número de vibracio
nes corresponde una figura determinada, lo cual nos per
mite hacer lo que indicamos al principio, es decir, c o m 
p a r a r  dos sonidos.

421. —Llamas manométricas de Koenig.—El método de 
K o e n i g e stá basado en la t r a s m i s i ó n  d e l  m o v i m i e n t o  
v i b r a t o r i o  que ha producido un sonido, á las llamas de 
gas.

Sea un paralelepípedo M  formado por c u a t r o  e s p e j o s  
(f i g . 2 5 9 ) ,  al cual se puede imprimir un movimiento de 
rotación por medio de una manivela y ruedas dentadas.

Fig. 259
Llamas monométricas de Koening
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Frente á él coloqúese un mechero de gas como io in
dica la figura.

El pico de gas está formando parte de una c á p s u l a  d e  
K o e n i g , cuya sección está representada en A.

Consiste en una caja metálica dividida en dos partes 
por medio de una m e m b r a n a  e l á s t i c a .

En una de esas partes llega un caño de goma que con
duce el gas que ha de alimentar la llama, y la otra parte 
está en comunicación con un t u b o  a c ú s t i c o , encargado 
de transmitir las vibraciones.

—La l l a m a  está prendida y el e s p e j o  quieto, luego so
bre el espejo se verá la imagen de la llama.

—Si hacemos g i r a r  el espejo, la llama se verá como 
una c i n t a  luminosa, debido á la p e r s i s t e n c i a  de las imá
genes en la retina.

--Si ahora p r o d u c i m o s  u n  s o n i d o  en la bocina del tu
bo acústico el aire interior se pondrá en vibración y las 
vibraciones se transmitirán á la membrana, la cual pro
ducirá condensaciones y dilataciones del gas, luego l a  
l l a m a  o s c i l a r á  y esas oscilaciones se manifestarán co
mo lo indica la f i g .  2 6 0 , para cuando se produzca el s o 
n i d o  f u n d a m e n t a l .

—Si se produce la o c t a v a  a l t a , se verá la forma re
presentada en la f i g .  2 6 1 .

FigS. 2 6 0  y  2 6 1 

F ig u ras  de K o e s ig
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Si se producen los dos sonidos simultáneamente, la 
imagen será ladela f ig .2 6 2  y finalmente, si una dá el 
sonido fundamental y la otra la tercia, se producirá la 
forma indicada en la fig. 263.

Fies. 262 y 263 
Figuras de Koenig

Para hacer llegar simultáneamente varios sonidos á la 
llama, se usan varios tubos de caucho, que llegan todos 
á reunirse cerca del fondo de la cápsula de Koenig.

Este aparato se aplica sobre todo, para el análisis de 
los sonidos, como lo veremos más adelante.

422 —Limite de los sonidos perceptibles—Savart ha de
mostrado que el lím ite de los sonidos perceptibles de 
pende más bien de la intensidad del sonido que de su 
altura.

Savart modificó su rueda dentada poniendo en vez de 
una rueda con dientes una barra de madera de 60 cen
tímetros de largo, {fig. 264) que animada por un mo
vimiento de rotación pasa por entre dos láminas de ma 
dera que le están muy próximas.

Constató que con 16 vibraciones simples por según 
do, se percibe un sonido muy grave , y el límite de los 
sonidos agudos que se pueden oir lo elevó á 48.000 vi
braciones por segundo.
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— Despres pone como límite inferior 32  vibraciones 
y como límite superior 73.700 vibraciones por segundo.

F lg . 264
A para to  de S av ar t

—Finalmente Koenig pone como límite inferior 60 v i
braciones y 40.000 como límite superior.

Los sonidos que da el piano están entre 54 y 8.400 vi
braciones; los del violín entre 400 y 6.000 y los del con
trabajo entre 80 y 8.500.
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CAPÍTULO V

TEORIA FISICA DE l>A MU SICA

423. —Cualidades del sonido musical.—Cuando se produ
cen simultáneamente dos ó más sonidos de altura dis
tinta, el oído nos transmite una sensación agradable ó 
desagradable.

Si la sensación percibida es agradable, se dice que 
los sonidos son consonantes y si la sensación es des
agradable se dice que hay disonancia.

424. —Intervalos y acordes.—Cuanto más sencilla es la 
relación que existe entre el número de vibraciones de 
dos ó más sonidos producidos simultáneamente, tanto 
más agradable será la sensación producida.

Esta relación ó razón entre el número de vibraciones 
se llama Intervalo entre dos sonidos.

La producción simultánea de dos ó más sonidos, to 
ma el nombre de Acorde

425. —Unisono.—E l acorde más sencillo es aquel en que 
á los sonidos corresponde el mismo número de vibracio
nes, en cuyo caso, si llamamos 1 al número de vibracio
nes que corresponde á uno de los sonidos, la relación 
entre el número de vibraciones de los dos sonidos será

En este caso los dos sonidos están al unísono.
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426.—Escala Musical.—Consiste en una serie de 7 soni
dos separados por intervalos sencillos, que cuando se 
hacen sonar uno después de otro presentan una suce
sión regular y que después se reproducen más altos ó 
más bajos, pero siguiendo siempre el mismo orden.

Esta série de sonidos se ha denominado Gama ó Esca
la Musical, dándose el nombre de notas á cada uno de 
los sonidos.

—La primera nota que hemos tomado se llama la Tó
nica y los siete sonidos fundamentales se han deno
minado:

A partir.de la nota si, vuelve á producirse otra gama , 
en la que cada una de las notas será la octava aguda 
de la nota del mismo nombre de la gama anterior.

—Para fonnar  la escala, ó determinar el número de 
vibraciones que debían corresponder á cada nota, no se 
h a  empleado cálculo alguno, sino que ha sido estableci
do por el sentido musical del hombre, es decir, ha sido 
establecido fisiológicamente.

—Producidos, pues, los sonidos de la escala, ha sido 
fácil por medio de la Sirena, Rueda dentada, etc., de
terminar el número de vibraciones por segundo que 
corresponde á cada una de las notas.

Se encontró que si se llama 1 el número de vibracio
nes que corresponde á la nota do, para las demás notas 
corresponderán las siguientes vibraciones:

¿t

do, re, mi, fa , sol, la, si.

do =  1
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— P o r  lo  ta n to ,  s i s u p o n e m o s  q u e  e l d o  c o r r e s p o n d e  á 
240 v ib r a c io n e s ,  a l  re  c o r r e s p o n d e r á n  j  d e  240, e s  d e 
c ir ,  270 v ib r a c io n e s ,  a l m i , c o r r e s p o n d e r á n  y  d e  240, 
e s  d e c i r  300, y  a s í  s u c e s iv a m e n te  te n d r ía m o s  c a lc u la d a s  
la s  v ib r a c io n e s  d e  la  e s c a la  m u s ic a l ,  c u y a  t ó n i c a  d o  c o 
r r e s p o n d e d  240 v ib r a c io n e s .

S e  te n d r ía :

d o  =  240 v i b r a c i o n e s  

re  =  270 »

m i  =  300 »

f a  =  320 

s o l  =  360 »

l a  =  400 

s i  — 450 »

d o  =  480 »

d o  =  2 e s c a la  a g u d a  d e  do  =  l
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427.-Escala fundamental. —Hasta ahora hemos forma
do la escala, dando al do un número arbitrario de vi
braciones, lo cual tiene el inconveniente de no dar base 
fija para la construcción de los instrumentos, así como 
para las composiciones musicales.

Era, pues, necesario determinar el número absoluto 
de las vibraciones correspondientes á cada nota mu
sical, para lo cual se decidió que el do fundamental 
fuera dado por la cuerda mayor del violoncello vi
brando libre y que equivale á 130,3 vibraciones sim  
pies por segundo.

Conociendo el número de vibraciones del do funda
mental, nos será fácil determinar el número absoluto 
de vibraciones que corresponde á cada nota de la esca
la fundamental, multiplicando el número de vibracio
nes 130,3 que corresponden al do por las. relaciones.

Luego tendremos el siguiente cuadro del número de 
vibraciones de la escala, con relación á la nota funda
mental.
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428.—P a r a  o b t e n e r  e l  n ú m e r o  a b s o l u t o  d e  v i b r a c i o 
n e s  c o r r e s p o n d i e n t e  á  la  e s c a l a  q u e  e m p i e z a  p o r  el 
d o  a g u d o  de l  d o  f u n d a m e n t a l ,  n o s  b a s t a r á  m u l t i p l i c a r  
p o r  d o s  c a d a  u n o  d e  los  n ú m e r o s  a n t e r i o r e s .

— P a r a  la  t e r c e r a  e s c a l a , m u l t i p l i c a r í a m o s  p o r  2 X 2  
=  22 y  a s í  s u c e s i v a m e n t e .

— S i  s e  t r a t a r a  d e  la  e s c a l a  q u e  e m p i e z a  p o r  el do  
g r a v e  d e l  d o  f u n d a m e n t a l , s e  d i v i d i r í a  el n ú m e r o  de 
v i b r a c i o n e s  p o r  2.

S e  h a  c o n v e n i d o  en  e s c r i b i r

D e l  m i s m o  m o d o ,  p a r a l a s  e s c a l a s  m á s  g r a v e s  q u e  la 
f u n d a m e n t a l  s e  e s c r i b e

la  e s c a l a  q u e  p a r t e  d e l  d o  f u n d a m e n t a l

l a  q u e  p a r t e  d e l  d o  a g u d o , y  a n á l o g a m e n t e  p a r a  las 
e s c a l a s  s u b s i g u i e n t e s  s e  e s c r i b i r í a
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430. — Diapasón normal.— D ijim o s  q u e  s e  h a  c o n v e n id o  
c-n to m a r  p o r  d o  fundamental el s o n id o  p r o d u c id o  p o r  
la  c u e r d a  m á s  g r u e s a  d e l v io lo n c e l lo  v ib r a n d o  l ib r e .

C o m o  s e  c o m p r e n d e ,  e s to  ta m p o c o  n o s  d á  f ije z a  e n  la  
n o ta  f u n d a m e n ta l ,  p u e s ,  s i  s e  t i e n e  más ó menos t e n s a  
e s a  c u e r d a ,  s i  la  c u e r d a  e s  m á s  ó m e n o s  d e n s a ,  s i  e s  m á s  
ó m e n o s  g r u e s a  ó m á s  ó  m e n o s  la r g a ,  e l s o n id o  c o r r e s 
p o n d e  á u n  m a y o r  ó  m e n o r  n ú m e r o  d e  v ib r a c io n e s .

P a r a  o b v i a r  e s t e  in c o n v e n ie n te ,  e r a  n e c e s a r io  t e n e r  
un  in s t r u m e n to  q u e  n o s  diera constantemente la mis
ma nota, e s  d e c i r ,  q u e  n o s  d i e r a  siempre u n  s o n id o  c o 
r r e s p o n d ie n te  á  u n  número constante de vibraciones.

El g o b ie r n o  f r a n c é s ,  p o r  d e c r e to  d e  f e c h a  16 d e  F e 
b r e r o  d e  1859, m a r c ó  c o m o  diapasón normal, e l d i a p a 
só n  d e  a c e r o  q u e  d á  8 7 0  vibraciones simples p o r  s e 
g u n d o  y  q u e  c o r r e s p o n d e  á  la  n o ta  la3 d e  la  e s c a l a  
m u s ic a l,  s e g ú n  h e m o s  c a lc u la d o  a n te r io r m e n te .

El n ú m e r o  d e  v ib r a c io n e s  d e l d ia p a s ó n  d e  lo s  d is  
t in to s  t e a t r o s ,  e s  e l s ig u ie n te :

Opera d e  P a r í s  =  870 vibraciones 
Opera d e  B e r l ín  =  897

429.— D a d o  e l n ú m e r o  d e  v ib r a c io n e s  d e  la  e s c a l a  
fu n d a m e n ta l ,  n o s  s e r á  fá c il  c a l c u l a r  e l n ú m e r o  d e  v i 
b r a c io n e s  q u e  c o r r e s p o n d e  á  c u a lq u ie r  o t r a  n o ta ,  multi
plicando e l n ú m e r o  d e  v ib r a c io n e s  p o r  2, 2*, 28. . .  s i s e  
t r a t a  d e  e s c a l a s  ascendentes c o n  r e s p e c to  á  la  f u n d a 
m e n ta l  y  dividiéndola p o r  2, 22, 23, .. .  s i s e  t r a t a r a  d e  
e s c a la s  descendentes.

P o r  e je m p lo , s e  t e n d r í a
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431.—Intérvalos y Tonos.— Y a  d ijim o s  q u e  s e  d á  el nom
b r e  d e  In té r v a lo  a l cocien te  q u e  r e s u l t a  d e  d iv id i r  el 
n ú m e r o  d e  v ib r a c io n e s  q u e  c o r r e s p o n d e  á  u n a  n o ta  p o r  
e l n ú m e r o  d e  v ib r a c io n e s  q u e  c o r r e s p o n d e  á  o t r a  n o ta .

P o d e m o s  c a lc u la r  c u a le s  so n  lo s  in té r v a lo s  q u e  e x is 
t e n  e n t r e  d o s  n o ta s  c o n s e c u t iv a s  d e  la  g a m a , v a lié n d o  
n o s  d e  la s  f r a c c io n e s  in d ic a d a s  en  e l p á r r a f o  (4 2 6 ), f r a c 
c io n e s  q u e  r e p r e s e n ta n  e l n ú m e r o  r e la t iv o  d e  v ib r a c io 
n e s , s ie n d o  1 la s  v ib r a c io n e s  d e l do.

T e n d r í a m o s  q u e  e l i n té r v a lo  e n t r e :

S a n  C a r lo s  d e  N á p o le s  =  890 v ib ra c io n es  
S c a la  d e  M ilán  = 9 0 3  »
I ta l ia n o  d e  L o n d r e s  =  904 »
O pera  d e  B u e n o s  A i r e s  =  8 7 0  »
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Observamos aquí, que las fracciones que encontramos
son:

in té r v a lo s , que toman el nombre respectivamente de
ton o  m a y o r;  ton o  m en o r y  se m ito n o  m a yo r.

432.—Vemos entonces que los intérvalos que nos pre
senta la escala de d o , son d o s  to n o s  seguidos de un se 
m iton o  y  tr e s  to n o s  seguidos de un se m ito n o .

En música, no se dá al to n o  m a y o r  y  to n o  m en o r  
más que el nombre de T ono , pues, el intérvalo que 
existe entre ellos

es tan p eq u eñ o , que se puede despreciar.
Este intérvalo que no difiere de la unidad más que 

Yi~ toma el nombre de C o m a , y  es ta n  poco n o ta b le , 
que ni los oídos más experimentados lo perciben.

433.—Acordes.—Dijimos que se llama A c o rd e  la pro
ducción simultánea de varias notas, y que el acorde, 
es tanto más agradable cuanto más s e n c illa  es la re
lación entre el número de vibraciones que correspon 
de á dichos sonidos.

Así el acorde más p erfec to  es el que corresponde al 
u n iso n o , en cuyo caso, la relación está expresada por

4

A este acorde que es el más sencillo, sigue el que 
corresponde á la o c ta v a  a g u d a , cuya relación está ex-
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presada por

—Si se toman las notas d o , m i, s o l , cuyo número re 
lativo de vibraciones está expresado por

observaremos que el número de vibraciones de estas 
tres notas están en una relación m u y  s e n c i l la  pues, mul
tiplicado por 4 esos números, resultarán los números

4, 5, 6

y tendremos así formado el acorde llamado a co rd e  per
f e c to  m a y o r .

434 .—Sostenidos y Bemoles.—Hasta ahora solo hemos 
considerado la e s c a la  d e  d o , es decir, la escala cuya 
tó n ic a  es d o , pero puede suceder que el compositor de
see ejecutar el trozo musical con notas más agudas ó 
más graves, en cuyo caso no habría más remedio que 
empezar la escala en o c ta v a s  más agudas, ó más gra
ves, lo cual es un gran inconveniente, pues es mucha la 
diferencia que hay entre una escala y su octava alta ó 
baja.

Para obviar esto, se tomó el recurso de m u ltip lica r  
ó d i v i d i r  por t e l  número de vibraciones de ciertas 
notas, y entonces siempre se tendrá una escala que guar
da la relación marcada de d o s  to n o s  u n  se m ito n o  tres 
to n o s  y  u n  s e m ito n o  entre las ocho notas sucesi
vas, es decir, que se trata siempre de conservar los 
intérvalos.
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„a fracción 2°4 toma el nombre de semitono menor y 
intérvalo más pequeño que se usa en la música. 

Tracias á este artificio se puede empezar la escala por 
■Iquier nota.

135.—Supongamos, por ejemplo, que queremos for 
ir la escala de sol tendremos

sol, la, si, do , re , mi, fa , sol

:‘o recordando los intérvalos ó tonos entre sol y la , en- 
lo y si... se tendrá la série

i‘ic que no guarda  el orden indicado en la (i), luego 
nemos aumentar de un semitono la séptim a nota , es 
ci i . el fa  y entonces se tendrá que el intérvalo entre 
sexta  y séptim a  nota será, como debe ser, de un 

no, y el intérvalo de la séptim a  y octava  será de solo 
:dio tono.
Para aumentar el medio tono de f a , nos bastará 
mo dijimos, multiplicar su número de vibraciones 
>r , lo cual se indica por el signo y se lee sostenido. 
bntonces, la escala sería

nde vemos que los tonos y semitonos guardan la de- 
ia posición.

436—Supongamos que queremos formar la escala 
ya tónica es f a , y teniendo en cuenta los intérvalos
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Aquí el intérvalo que debiera existir entre la y si es 
de medio tono, y entre si y do, de un tono, y para con
seguir eso, reduciremos de medio tono el si, lo que 
se consigue dividiéndolo por -|j- y se indica como el sig
no ]p que se lee bemol.

Bemolizando, pues, el si se tendrá

Como vemos, los intérvalos no guardan la sucesión 
debida, lo cual se obtendrá convirtiendo en sostenidos 
el do y el fa , con lo que se tendrá

438.—De lo dicho resulta, que siendo siete las notas 
de una octava y pudiendo ser ellas sostenidas y b< mo
linadas, resultaría que los instrumentos á notas fijas 
como el piano, órgano, etc. deberían tener 21 notas 
para cada octava, lo cual como se comprende, difi
cultaría sobremanera la ejecución de las piezas musi-

ya indicados se tendrá

437.—Finalmente, tratemos de formar la escala de 
re que nos dará
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cales, pero teniendo en cuenta que el oído no es capaz 
de apreciar la diferencia entre notas cuyo intérvalo es 
muy pequeño, se convino en intercalar solo cinco no
tas, que sirven de sostenidos para las que las anteceden.

Esa escala de doce notas es la que se llama Escala 
templada.

Como los instrumentos á sonidos continuos, como 
el violín, puede dar exactamente los sostenidos y be
moles, es por eso que ellos producen efectos musicales, 
que no son capaces de producir los instrumentos á 
sonidos fijos.

439.—Sonidos Armónicos.—Toman este nombre los soni
dos cuyo número de vibraciones están entre sí como 
la serie natural de los números.

Llamando do el sonido fundamental, los primeros ar
mónicos serán:

Los instrumentns más agradables son aquellos que 
tienen sonidos armónicos, como el violoncello, el vio
lín, la voz de la mujer, etc.
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CAPÍTULO VI

VIBRACIONES RE EOS GASES

440. —Tubos sonoYos.—Los tubos sonoros están formados 
generalmente por paredes sólidas y r íg id a s ,  pero que 
pueden ser de cu a lq u ie r  su s ta n c ia .

En el interior de los tubos hay una m a sa  de  aire* 
que se p o n e  en v ib r a c ió n , al soplar hacia el interior,, 
por medio de una abertura.

Ya dijimos que el cuerpo que entra en vibración 'es 
e l g a s  ó el a ir e  interior.

—La altura de los sonidos en los tubos, no depende 
absolutamente de que el tubo sea recto  ó cu rvo . Tam
poco tiene influencia sobre ellos la sustancia con que se 
construye el tubo. En este caso, solo se tendrá un 
tim b re  distinto.

—Es necesario que las paredes sean rígidas, pues 
si ellas fueran m u y d e lg a d a s , te n d r ía n  in flu en cia  so
bre la altura.

—Los instrumentos á viento ó tubos sonoros, pueden 
ser a b ie r to s  ó c e rra d o s  en su fondo y se dividen tam 
bien en tu bos d e  boca y tu b o s de  le n g ü e ta , según sea su 
em b o ca d u ra  ó la abertura, por la cual el aire que se 
sopla no e n tra  d e  u n a  m a n e ra  co n tin u a  sino por in 
te r m ite n c ia s , pues de otro modo no habría vibraciones 
y por consiguiente no h a b ría  so n id o .

441. —Tubos de boca.—Estos tubos pueden ser de made
ra ó metal, prismáticos ó cilindricos, pero su  lo n g i
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tud  debe ser grande  con respecto á su sección {figu
ra 265).

P  es el pie por donde entra el aire de un fuelle, el 
cual al llegar pasa una hendidura i llamada lu z , frente á 
la cual está colocada una abertura transversal que es la 
boca, cuyo labio superior es a siendo b el labio inferior.

La corriente de aire que llega por P  pasa por la luz 
y al llegar al labio superior a, se 
divide en dos partes, una que sale 
al exterior por la boca, y otra que 
pasa al interior del tubo.

Cuando el aire choca contra el 
labio superior a , se produce una 
compresión que por e la s tic id a d  
reacciona contra el aire que sigue 
llegando, reacción que solo dura  
un instante, pero lo suficiente para 
producir condensaciones y d ila ta 
ciones de la masa gaseosa que es
tá en el interior del tubo, condensa 
ciones y dilataciones que producen 
pulsaciones ó vibraciones, que son 
las que producen el sonido.

Estas pulsaciones ó vibraciones 
serán tanto más rápidas cuanto 
mayor sea la velocidad de la co
rriente de aire y cuanto más cerca esté el labio supe
rior de la luz.

Ejemplos de tubos sonoros de esta forma, tenemos en 
los tubos de órgano , el p ito , etc.

La fla u ta , el octavín , etc., son tubos del mismo sis
tema, donde la luz  está reemplazada por los labios del 
músico, y el borde de la abertura lateral reemplaza el 
labio superior.

F i g . 265
Tubos tle boca

442.—Tubo« de lengüeta.—Muy á menudo en los instru
mentos de viento se usan láminas metálicas que permi
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tiendo é impidiendo sucesivamente la entrada del aire, 
producen pulsaciones de la masa aérea que se traducen 
en sonido.

—Existen tres clases de lengüe
tas: la l e n g ü e t a  b a t ie n te ;  la l e n 
g ü e t a  l ib r e  y la l e n g ü e t a  m e m 
b r a n á c e a .

La disposición de la l e n g ü e t a  b a 
t i e n t e  está indicada en la ñ g .  2 6 6 .

Se tiene un p o r t a - v i e n t o  A  B  
que recibe el aire por su extre
midad inferior B .

Su base superior está cerrada 
por una tapa A \  en cuyo centro 
tiene la c a n a l e t a  a  b, especie de 
cuchara, por la cual debe salir el 
aire que entra por B .

La c a n a l e t a  está terminada su
periormente por el tubo C\ en for
ma de pirámide invertida.

Sobre la c a n a l e t a  se aplica la 
l e n g ü e t a  /, cuya longitud se puede 
hacer mayor ó menor, por medio 
del resorte r.

Llega el aire al p o r t a - v i e n t o , 
trata de salir por la canaleta y 

como ésta tiene una abertura limitada, la lengüeta / se 
verá arrastrada y se ajustará contra los bordes de la 
canaleta.

Pero, enseguida, por su propia elasticidad reaccionará 
y volverá á permitir el paso de otra cantidad de aire.

Todo esto en tiempo brevísimo. Luego se producirá 
una salida i n t e r m i t e n t e  del aire, lo que ocasionará una 
serie de vibraciones del mismo y por consiguiente un 
sonido, el cual será tanto más agudo cuanto más veloz 
sea la corriente de aire.

F ig . 266
Tubos de lengüeta
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443. —El tubo á l e n g ü e t a  l i b r e  es análogo al anterior 
(//#. 2 6 7 ) ,  con la sola diferencia de que la canaleta es 
prismática y que la lengüeta l  en vez de c h o c a r  contra 
los bordes de la abertura puede o s c i l a r  
libremente á uno y otro lado.

Cuando penetra el aire al p o r t a - v i e n 
t o , la lengüeta es arrastrada por la co 
rriente permitiendo el paso á una cierta 
cantidad de aire, pero enseguida por su 
elasticidad vuelve á su primitiva posi
ción, para volver nuevamente á ser 
arrastrada y así sucesivamente.

Se produce, pues, una s a l i d a  i n t e r 
m i t e n t e  de aire, que como sabemos p r o 
d u c e  e l  s o n id o .

444. —Finalmente se tienen los instrumentos de cobre, 
como el p i s t ó n , t r o m b ó n , etc., que son instrumentos á 
b o q u i l l a  3’donde la l e n g ü e t a  es reemplazada por l o s  lá -  
b io s ,  que apretándose más ó menos, dan lugar á una 
corriente intermitente que produce los sonidos. Los ins
trumentos á b o q u i l l a  suelen también llamarse á l e n 
g ü e t a  m e m b r a n á c e a .

445. —Leyes de las vibraciones en los tubos cerrados.—Es
tas leyes, debidas á B e r n o u i l l i , son las siguientes:

Io A  u n  tu b o  c e r r a d o  s e  le  p u e d e  h a c e r  p r o d u c i r  u n a  
s e r i e  d e  s o n i d o s , c u y o  n ú m e r o  d e  v i b r a c i o n e s  v a r i a  
como l a  s e r i e  1 , 3 , 5, 7....d e  l o s  n ú m e r o s  i m p a r e s .

Esta ley se puede verificar e x p e r i m e n t a i m e n t e , colo
cando el tubo sobre el fuelle y haciendo llegar por el 
movimiento de una llave corrientes de aire más ó me
nos veloces.

2 '  E l  n ú m e r o  d e  v i b r a c i o n e s  d a d a s  p o r  v a r i o s  tu b o s  
s o n o r o s ,  e s t á  en  r e l a c i ó n  i n v e r s a  d e  l a  l o n g i t u d  d e  l o s  
tu b o s .

Para comprobarla tomamos una serie de tubos cuyas

F ig .  267
L engüe ta  libre
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que como vemos están en ra zó n  in v e r sa  de las longi
tudes.

3 o L a  co lu m n a  de  a ir e  v ib ra n te  se  d iv id e  en p a r te s  
ig u a le s  p o r  n o d o s  y  v ie n tr e s  d e  v ib r a c ió n , co rresp o n 
d ie n d o  a l fo n d o  un  n odo  y  d  la  em bocadu ra  un  v ie n 
tre .

En los nodos no h a y  m o v im ie n to , pero se producen 
condensaciones y dilataciones que hacen v a r ia r  la  d en 
s id a d  del aire de esos puntos.

En los v ie n tr e s  la densidad es c o n s ta n te , pero es má
xima la vibración.

4 0 C u a n d o  se p ro d u ce  un  so lo  n o d o , e l tubo d a  el so 
n id o  f u n d a m e n ta l  y  su  o n da  tie n e  una lo n g i tu d  ig u a l  
á  cu a tro  veces la  lo n g i tu d  d e l tubo.

Esto es evidente, pues habiendo un so lo  n odo  y siendo 
c e rra d o  el tubo, se tiene que el n odo  e s tá  en el fo n d o  y el 
vientre en la embocadura: luego el tubo tendrá una lon
gitud igual á la mitad de una sem io n d a . luego la onda 
tendrá una longitud cu a tro  veces m a y o r  que la longi
tud del tubo.

446.—Leyes de las vibraciones en los tubos abiertos.— Io L os
so n id o s  p ro d u c id o s  p o r  un tubo a b ie r to  en el cu a l se d i 
r ig e  u n a  c o rr ien te  de a ire  s ie m p re  c rec ien te , es tá n  en-

longitudes sean respectivamente:

Coloquémoslos sobre el fuelle acústico.
Haciéndolos sonar, se n o ta rá  que los tubos d a n  las  

n o ta s  de la escala natural, cuyo número de vibraciones 
está expresado por:
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tre sí como la serie natural d e ,los números /, 2 , 
?. 4.

2' En un tubo abierto se producen nodos y vientres, 
correspondiendo d sus dos extremidades siempre un 
vientre.

3' La longitud de onda del sonido fundamental es 
igual al do-de de la longitud del tubo.

4 E l sonido fundamental de un tubo abierto está 
siempre d la octava aguda del sonido que sería produ
cido por un tubo cerrado de la misma longitud.

Experimentalmente estas leyes de 
Bernouilli no son más que aproxi
madas.

447 — Nodos y vientres de vibración en
los tubos.— Se puede demostrar experi- 
mentalmente la presencia de los nodos 
y vientres de vibración por medio de 
un tubo abierto (fig. 268) de forma 
prismática, donde una de las caras es 
una lámina de vidrio.

Producido un sonido, se introduce 
una cestita formada por una membra
na tirante, dentro de la cual se colo
ca una cantidad de arena.

Bajando y subiendo el cestito mien
tras se produce el sonido, se verá 
que hay puntos en que la arena está 
muy agitada y puntos en que no se 
observa movimiento alguno.

Los primeros espacios serán los 
vientres, y los segundos, los nodos.

448.— Puede utilizarse el tubo indicado en la fig. 269 
una de cuyas caras está agujereada en los puntos que 
corresponden á los vientres y nodos de vibración.

Estos agujeros pueden obturarse y abrirse.

F i s . 208
Nodoa y  v ien t re s  de 

v ib r a c ió n
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Si abrimos los agujeros que corresponden á los v i e n 
t r e s ,  como en estos puntos el aire está en vibración p e r o  
n o  h a y  v a r i a c i ó n  d e  d e n s i d a d ,  n o  se  n o t a r á  a l t e r a c ió n  
en el sonido.

Pero si abrimos el aguje
ro correspondiente á un no  
d o ,  inmediatamente el aire 
interior se pondrá en equi
librio con el exterior, luego 
e l  n o d o  se  c o n v e r t i r á  en  
v i e n t r e  y el sonido se alte
rará.

449. — Finalmente pode 
mos hacer uso del tubo re
presentado en la f i g .  2 7 0 ,  
en una de cuyas paredes se 
han colocado tres c á p s u la s  
m a n o m é t r i c a s  d e  K o e n i n g ,  
correspondiendo las A  y C 
á d o s  n o d o s  y la B  á un 
v i e n t r e .

Prendidos los mecheros y 
producido el sonido, se ob

Fifí 2C0 Flft 270
Nodos y  vientres de vibración

servará que la luz B  que corresponde á un v i e n t r e  queda 
inmóvil, y que las A y  C  que corresponden á n o d o s  em
pezarán á oscilar y hasta podrán apagarse, debido á 
los c a m b i o s  d e  d e n s i d a d  y  p r e s i ó n  que sufre el aire 
en los nodos.

450.—Aplicaciones. —Lo que hemos dicho sobre los tubos 
sonoros explica la construcción de los instrumentos de 
música.

Así, por ejemplo, la p la n ta ,  el c l a r i n e t e ,  etc , dan 
diferentes sonidos, según se abran unos ú otros agu
jeros laterales. Es natural que estos agujeros c o r r e s 
p o n d e n  á  n o d o s .
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La flauta es un tubo de boca.
El clarinete, oboe, etc., son tubos á lengüeta ba

tiente.
El pistón, cornetín, etc., son tubos á lengüeta mem

branácea.
En los instrumentos de cobre se aplican también estos 

principios, ya sea soplando con más fuerza, ya sea 
acortando el tubo por medio de pistones y partes mo
vibles.
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CAPÍTULO V II

V IB R A C IO N E  D E  LO S  S Ó LID O S

451.—Vibraciones de las cuerdas —Cuando se fija por sus 
extremidades una cuerda metálica ú orgánica, y se le 
frota un arco, ó se desvía de su posición de equilibrio 
por un medio cualquiera, se producirá un sonido, que 
variará con la longitud de la cuerda, con su naturaleza, 
su diámetro y la tensión que sobre ella se ejerce.

Si llamamos:
n el número de vibraciones simples por segundo 
l la longitud de la cuerda 
r el radio 
d la densidad 
P  el peso tensor

el cálculo nos dá la siguiente fórmula:

donde sabemos que g  es la aceleración de la gravedad 
y * la relación del diámetro á la circunferencia, que son 
cantidades constantes.

452.—Leyes de las vibraciones de las cuerdas.—La fórmula 
anterior, traducida al lenguaje vulgar, nos da las si
guientes leyes de las vibraciones transversales de las 
cuerdas:
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1. ° E l número de vibraciones de lina cnerda está en 
razón inversa de su longitud.

2. ° E l número de vibraciones está en razón inversa  
del radio de la cuerda.

3. ° E l número de vibraciones es proporcional á la 
raíz cuadrada del peso que la tiende.

4. ° E l número de vibraciones es inversamente p ro 
porcional á la raíz cuadrada de la densidad.

Estas ieyes tienen su aplicación en los instrumentos 
de cuerda.

453.—Sonòmetro.—Para demostrar experimentalmente 
estas leyes, nos valdremos del Sonòmetro , que consta 
de una caja sonora, cerca de cuyos extremos hay dos 
caballetes fijos A y B  entre los cuales hay una regla 
dividida  de milímetro en milímetro (fig. 271).

Sobre estos caballetes se apoyan dos cuerdas. Una m

cuyos extremos están ftjos en a y b, pudiéndose por la 
llave Q aumentar la tensión.

La otra cuerda está fija  en r y el otro extremo lleva 
un peso Pque  se puede aumentar ó disminuir para va
riar la tensión.

Además de los dos caballetes fijos, hay otro m óvil c 
yque se puede correr de un extremo á otro, para dismi
nuir la longitud de la segunda cuerda.

F ig . 271 
Sonómotro
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454. —Veamos cómo se comprueban con este aparato 
las leyes anteriores.

7.a L ey— Para comprobar la ley de las longitudes 
tendamos con la llave Q la cuerda m, hasta que dé el 
unísono con la segunda cuerda que vibra libremente 
en toda su longitud, estando tendida por un peso P.

Obtenido esto, coloqúese el caballete móvil C en el me
dio de la segunda cuerda y veremos que haciendo vi
brar una de esas mitades, el sonido que produce es la 
octava aguda del primer sonido.

Pero la octava aguda representa doble número de 
vibraciones, luego el número de vibraciones está en ra
zón inversa de su longitud.

455. —2.a Ley.—Para comprobar la ley de los radios 
ó diámetros, nos basta poner al unísono las dos cuerdas 
del sonómetro, se saca la cuerda móvil, se pone otra 
que tenga diámetro doble, se pone el mismo peso para 
que la tensión sea la misma y se verá que la cuerda mó
vil, da la octava grave de la cuerda m, luego diáme
tro doble nos da número de vibraciones mitad , luego 
queda comprobada la ley.

456. —3? L ey— Para comprobar la ley de las tensio
nes pónganse las dos cuerdas al unísono y en seguida 
cuadrapliqúese el peso, es decir, la tensión, y se tendrá 
que la cuerda móvil dará la octava aguda, luego ten
sión cuádruple produce doble número de vibraciones, 
luego el número de vibraciones es proporcional á la raíz 
cuadrada déla tensión.

457. —4.a Ley.—Para comprobar la cuarta ley colo
qúense dos cuerdas diferentes cuyas densidades d y d‘ 
se conocen.

Dése la misma tensión á las dos cuerdas y haciéndo
las sonar, éstas darán sonidos diferentes.

Enseguida, muévase el caballete móvil bajo la cuer
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da más densa, hasta que nos dé el unisono con la otra 
cuerda.

Se encuentra que las longitudes / y /’ y las densida
des d y d’ guardan la relación

que nos verifica la cuarta ley.

458. —Sonidos armónicos de las cuerdas.—Se llama sonido 
fundamental de una cuerda el sonido que produce la 
cuerda, cuando al vibrar produce un vientre en el cen
tro de la cuerda y dos nodos, uno en cada extremo.

Ahora bien, una vez que una cuerda vibra entera, 
además del sonido fundamental,un oído ejercitado nota 
los armónicos 1,2, 3, 4,5.

Todos los cuerpos que vibran producen armónicos.

459. —Vibraciones longitudinales de las cuerdas.—Si en vez
de hacer vibrar una cuerda transversalmente, la frota
mos con un paño, según su longitud, se producirá tam
bién un sonido muy agudo.

Las leyes délas vibraciones longitudinales están ex
presadas por una fórmula análoga á la anterior:

pero como según la 1.a ley

resultará
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donde en vez del peso P  entra la cantidad e que sé lia- 
llama coeficiente de elasticidad de la sustancia, ó mejor 
dicho, la tensión ó peso que obrando sobre una cuerda de 
la misma sustancia y de 1 milímetro de sección, produ
ciría un alargamiento igual á la longitud primitiva. Esto 
no se realiza en la práctica, pero se calcula.

460. —Violín.—En este instrumento, cuya descripción 
omitimos por supérflua, tienen aplicación todas las le
yes enunciadas al estudiar las vibraciones de las cuer
das.

Efectivamente:
Los sonidos más agudos sé hacen producir por cuer

das de menor radio.
Se hace variar la longitud déla cuerda, al aplicar los 

dedos sobre ellas.
Se hace variar la tensión de las mismas por medio de 

las clavijas.
Se aplican cuerdas de diferente sustancia, es decir, de 

diferente densidad.
Finalmente, se aplica el principio de la proximidad 

de los cuerpos sonoros, al hacer vibrar la caja del vio
lín, de cuya construcción depende la bondad de dicho 
instrumento.

Las cuerdas se hacen vibrar transversalmente por 
medio del arco.

Este es el instrumento cuyo sonido es más agradable 
debido á que es el más rico en armónicos.

461. —Piano.—El piano es también un instrumento de 
cuerda encontrando en él aplicación todas las leyes enun
ciadas al estudiar las vibraciones de las cuerdas.

Cuerdas de diferente sustancia, de diferente radio, de 
diferente longitud y de diferente tensión se aplican tam
bién aquí.

Las vibraciones se obtienen por percusión.
Como en el violín la bondad del instrumento se consi
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gue con la c a j a  s o n o r a , cuya construcción, form a y  d i
mensiones es el secreto de cada fabricante.

462. — Vibraciones transversales de las varillas.— Se desig
nan con el nom bre de v a r i l l a s  unos prism as ríg idos 
que se pueden hacer v ib ra r longitudinal ó transversa l
mente, produciendo sonidos m uy suaves.

To m a  el nom bre de e s p e s o r  de las va rillas  aquella d i
mensión p a r a l e l a  a l  p l a n o  en el que se efectúan las 
vibraciones.

A l v ib ra r, se forman n o d o s  y  v i e n t r e s  de vibración.
— Las l e y e s  de las varillas  son las siguientes:
1. ° E !  n ú m e r o  d e  v i b r a c i o n e s  es  i n v e r s a m e n t e  p r o 

p o r c i o n a l  á  lo s  c u a d r a 
d o s  d e  las. l o n g i t u d e s .

2. ° E l  n ú m e r o  d e  v i 
b r a c io n e s  e s  d i r e c t a 
m e n te  p r o p o r c i o n a l  a l  
e s p e s o r .

3. ° E l  n ú m e r o  d e  v i 
b r a c io n e s  e s  i n d e p e n 
d i e n t e  d e l  a n c h o .

463. — E l d i a p a s ó n , 
instrumento que ya  co 
nocemos, es una v a r i l l a  
encorvada que se pone 
en vib rac ión ,ya  sea por 
medio de un arco, ó bien 
introduciendo un c ilin 
dro entre las dos ram as y  haciéndolo sa lir vivam ente pol
la extrem idad libre.

Los peines de acero de las c a j a s  d e  m ú s i c a  son otra 
aplicación de las vibraciones de las varillas.

464. — Vibraciones de las placas.—  E<\s p l a c a s  son cuerpos 
rígidos, cuyo espesor es m uy pequeño con relación á 
su largo y  ancho.

Fig.272
V ib rac io n es  de las p laca s
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Se construyen de vidrio, cobre, acero, etc., y se hacen 
vibrar, f i j á n d o l a s  ya sea en su centro ó en su borde 
(/i 2 7 2 )  y frotando éste por medio de un arco.

En las placas se forman nodos y vientres de vibra
ción, lo cual se comprueba echando una cantidad de 
arena sobre las mismas.

Cuando se hace sonar, se verá que la arena se agita y 
se acumula según ciertas líneas, llamadas l i n e a s  n o d a 
le s ,  porque al acumularse allí la arena prueba que en 
esas líneas n o  h a y  v i b r a c i ó n .

Esas l í n e a s  n o d a l e s  se disponen simétricamente siem 
pre en número p a r ,  dando lugar áuna serie de figuias 
s i m é t r i c a s , que se llaman f i g u r a s  a c ú s t i c a s  { f ig .  2 7 3 ) .

Se ha comprobado que el m i s m o  s o n i d o  no  p r o d u c e  
las mismas figuras, pero l a  m i s m a  f i g u r a  e s  p r o d u c i d a  
p o r  e l  m i s m o  s o n i d o .

F i g .  2 7 3

F ig u ras  aci'i-uicas
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465.— Vibraciones de las membranas.— F ijando pieles ú 
hojas de papel sobre marcos, y  teniéndolas bien tensas, 
las membranas producen sonidos t a n t o  m á s  a g u d o s  
cuanto más t e n s a  está la piel, y  cuanto m á s  p e q u e ñ a  es.

Las membranas pueden v ib ra r por percusión y  p o r  
i n f lu e n c ia  ó p o r  c o m u n i c a c i ó n ,1o cual se puede co m 
probar, teniendo { f ig . 2 7 4 )  una m em brana tensa en un

Fifí 274
V ibraciones «le las m em b ran as

marco de madera polvoreada de arena y  acercándola á 
un cuerpo al que se hace producir un sonido.

Se nota que apenas producido un sonido, la arena em 
pieza á saltar, formándose f i g u r a s  a c ú s t i c a s  distintas, 
según sea el sonido.

Esta vibración  de las membranas por c o m u n ic a c ió n  
explica el m e c a n i s m o  d e l  o id o .
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CAPÍTULO VIH

ANALISIS DE LOS SONIDOS

466. —Sonidos simples y compuestos.—En la naturaleza, 
muy rara vez se obtienen sonidos simples, es decir so
nidos que no estén mezclados con armónicos, los que 
toman el nombre de sonidos compuestos.

Solamente se pueden conseguir sonidos simples, cuan
do se hace vibrar un diapasón, cuando se hace sonar un 
tubo cerrado ó cuando se pronuncia la vocal u.

Ya dijimos que en general, cuando se produce un so
nido se producen simultáneamente los armónicos del 
sonido fundamental, es decir, sonidos cuyo número de
vibraciones están como los números 1, 2, 3, 4.... con
respecto al número de vibraciones del sonido funda
mental.

467. —Para probarlo, Koenig indica el siguiente ele
gante experimento:

Tómese un diapasón de grandes dimensiones y cua
tro ó cinco diapasones más, que correspondan álas pri
meras armónicas del sonido fundamental ó del sonido 
del diapasón grande, y coloqúense á su alrededor.

Haciendo vibrar todos los diapasones, se produce un 
solo y único sonido que parece que no fuera descom
ponible.

Pero si en un instante dado, se pone la mano sobre 
el diapasón grande, es decir, se impide que siga sonan
do, inmediatamente se notará que suspendido el sonido
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fundamental, los otros sonidos se separan del modo más 
claro.

468.—Timbre.—Y'a dijimos ¡que el timbre era una pro
piedad particular, en virtud de la cual una vez produ
cido un sonido, era fácil conocer el cuerpo que lo había 
producido.

Si producimos la nota la con un violín , una campana 
y una flauta, á pesar de ser producida por el mismo 
número de vibraciones, nosotros conoceremos con cual 
de los tres instrumentos ha sido producida.

L os trabajos de Helml/ollz han permitido concluir 
que el timbre es debido á la fo rm a  de las vibraciones 
que han producido el sonido.

En la fig. 27 5 , tenemos en la primera línea \i\ f o r 
ma según la cual vibra una cuerda cuando se produce 
el sonido fundamenta l; en la segunda línea cuando 
además del sonido fundamental se produce la armóni
ca 2; y en la tercera linea , cuando produce el sonido 
fundamental y la armónica 3.

Esas figuras se. complicarían sien vez de una armó
nica, se produjeran simultáneamente varías.

Vemos que la amplitud  de las vibraciones délas ar
mónicas, es mucho menor que la amplitud del sonido 
fundamental, por cuyo motivo este es el que predomina, 
y los otros, en su mezcla, nos dan el timbre.

I )e lo dicho se deduce, que si el timbre es debido á la

F i g  275
F u rn ia  del son ido
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f o r m a  de las vibraciones y si la forma de las vibracio
nes es debida á las armónicas, e l  t i m b r e  es debido á 
las armónicas que acompañan al sonido fundamental.

Cuanto m á s  a r m ó n i c a s  tiene un sonido, tanto más 
b r i l l a n t e  es el efecto que produce.

469—Resonadores.—Para poder d e m o s t r a r  la presen
cia de las armónicas en un sonido, es necesario poder 
r e f o r z a v  cada una de estas armónicas, de manera que se 
pueda p e r c i b i r  d i s t i n t a m e n t e  á pesar del sonido fun
damental y las armónicas que la acompañan.

Esto se puede conseguir por medio de los r e s o n a - 
d o r e s .

Ya indicamos que la proximidad de un cuerpo sonoro 
refuerza el sonido con tal que la caja sonora tenga di
mensiones convenientes.

H e l m h o l t z  ideó unos resonadores (f i g . 2 7 6 )  que cons
taban de una e s f e r a  de cobre con dos aberturas 
opuestas, una terminada en un tubiío b que se introdu-

ce en el oído, y la otra terminada por un cilindro a  por 
medio del cual se recibe el sonido.

Cada resonador no sirve más que para r e c i b i r  un a  
n o t a y  este a c u e r d o  depende de las dimensiones del re
sonador y de la amplitud de la abertura a.

Si tenemos un resonador de H e l m h o l t z  que recibe la 
nota mi.,, por ejemplo, y lo colocamos en el oído, al pro
ducir cualquier sonido que no sea el mi.,, el resonador 
quedará s o r d o , pero, apenas se produzca e s a  n o t a , el

Fig. 276 Fig. 277
Resonadores de

Helmholtz Koenig
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resonador ampliará su intensidad y el oído la perci 
biría perfectamente, aunque esté mezclada con otras 
notas.

A70.—Koenig modificó el resonador anterior, dándole 
la forma cilindrica (/Ig. 277) y haciendo que el cilindro 
esté formado de dos partes, que se pueden enchufar una 
dentro de otra, para poder modificar sus dimensiones.

471.—Análisis de los sonidos.—Par-a analizar un sonido, 
usando los resonadores Helmhoitz, se toma una serie

Fig. 278
Anális is  de los so n id o s

de esos resonadores y enseguida, uno por uno se colo
can en el oído, viendo cuales de ellos han reforza
do el sonido, y por consiguiente cuales son las notas 
producidas.
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—Koenig modificó este sistema, haciendo ver los so
nidos que se producen.

El aparato de Koenig consiste en una serie de reso 
nadorcs dispuestos de la manera indicada en la figura 
278.

Cada uno de estos resonadores está dotado de su 
cápsula manométrica y su mechero de gas.

Supongamos que el primer resonador de abajo y á la 
izquierda esté dispuesto de manera que acuse la nota 
re i y los otros resonadores sus armónicas.

Si producimos la nota rex el resonador de la izquier
da acusa su presencia y por consiguiente oscilará la 
llama de su mechero correspondiente, pero esa llama 
solamente.

Si además del ret, se hubieran producido algunas de 
sus armónicas, oscilarían los mecheros de otros reso
nadores, luego se revelaría su presencia, y el sonido 
quedaría analizado.

—Los sonidos más ricos en armónicas son los produ
cidos por la voz humana, las cuerdas y los tubos.

Por medio de este aparato se han podido analizar 
los sonidos de que está compuesto el ruido que produ
ce el paso de un carruage, una corriente de agua ó el 
silbido del viento.

472. — Fonotógrafo.--El fonotógrafo ideado por Scott 
nos permite escribir los sonidos que se producen.

Está basado en la propiedad que tienen las membra
nas de vibrar por comunicación.

Consiste! ftg. 279)an una corneta acústica A que tiene 
la forma de un paraboloide de revolución que goza de la 
propiedad de reflejar las ondas sonoras que caen pa
ralelamente á su eje, y reconcentrarlas en su foco.

En este foco se coloca una membrana tendida, en 
cuyo centro se ha colocado un estilo terminado por una 
barba de pluma.

Esta punta puede rozar sobre un cilindro C que se
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puede hacer g i r a r  por medio de una manivela, y al 
mismo tiempo a v a n z a r  porque su eje es un tornillo que 
avanza entre dos tuercas.

Se coloca un papel ahumado con negro de humo so
bre el cilindro, se hace coincidir perfectamente el ex
tremo del estilo con el papel ahumado, se produce el 
sonido y se gira la manivela.

F ig  279 
Fonotógrafo

El sonido transmitirá sus vibraciones á la membrana, 
la cual por medio de su estilo las m a r c a r á  sobre el 
papel de plomo.

Se saca el papel y se tiene e s c r i t o  el sonido.
Si se producen s i m u l t á n e a m e n t e  v a r i o s  s o n i d o s , la 

línea escrita será la r e s u l t a n t e  de los movimientos vi 
bratorios.

473.- Logógrafo.— Este aparato imaginado por B a r l o i v ,  
e s c r ib e  también los sonidos y es muy semejante al F o -  
n o t ó g r a f o , con la diferencia de que la escritura se hace 
en un papel que marcha como en el receptor telegráfico 
de M o r  se  y que el estilo está mojado en tinta.
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Bar Ion.' piensa que podrá llegarse á traducir esa es
critura.

474.— Fonógrafo.—El Fonógrafo no solo permite escri
bir los sonidos sino también reproducirlos cuantas ve 
oes se quiera.

El fonógrafo representado en las figs. 280-281, con 
siste en una embocadura E, cuyo fondo está formad«

£ ig .  280 
Fonógrafo

por un disco delgado de acero L . al cual se transmil 
las vibraciones del sonido.

En el centro del disco hay una aguja s fija al ■ 
tremo de una lámina flexible r , que se apoya sobre 
disco de acero por intermedio de dos pedazos de r.i 
de goma.

La aguja s puede resbalar en una finísima raiv. 
helicoidal trazada sobre un cilindro metálico Tquep 
de por medio de la manivela M girar y avanza> 
mismo tiempo.

Sobre el cilindro se ha colocado una hoja de p? 
de estaño.
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Producido el sonido y puesto en movimiento el cilin
dro, la aguja s no trazará sobre el estaño una línea 
continua helicoidal, sino una línea formada de puntos 
cuyas distancias dependerán del número de vibracio
nes y cuya profundidad dependerá de la amplitud de 
las mismas.

—Existen hoy infinito número de fábricas de fonógrafos.

Fig  281 
Fonógrafo

Se han variado las placas sensibles, haciéndolas de 
diferente sustancia y de diferente forma, como circu
lares, rectangulares y cilindricas.

Se ha perfeccionado el mecanismo para obtener el 
movimiento, usando motores eléctricos ó perfectos me
canismos de relojería, y finalmente dotándolos de un 
porta-voz, se ha conseguido que un numeroso público 
oiga simultáneamente á un mismo fonógrafo.

475.—Teniendo así escrito el sonido, para reprodu
cirlo, bastará llevar el cilindro á su primitiva posición
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y volver á dar vuelta la manivela con la m ism a  v e lo c i
d a d  y entonces el estilo reproducirá las vibraciones que 
están escritas, vibraciones que transmitiéndose al disco 
de acero, pasarán por el aire á nuestro oído.

Estos sonidos pueden ser reforzados por medio de un 
p o r ta -v o z  C.

Para mayor comodidad en la reproducción del soni
do, E d is o n  ha construido su fo n ó g r a fo  de modo que 
la inscripción no se haga sobre la hoja cilindrica sino 
sobre una hoja plana animada de un movimiento de ro
tación. La línea así trazada toma la forma de espiral.

Es necesario tener cuidado que el movimiento que 
se imprime á la manivela cuando se reproduce el so
nido, tenga ig u a l  velocidad que la que tenía cuando se 
hizo la inscripción, pues como la a ltu r a  del sonido depen
de del número de vibraciones, resultaría, que si se im
primiera mayor velocidad, el sonido sería más alto y al 
contrario, si la velocidad fuera menor.

La voz humana se reproduce bastante bien, pero con 
un timbre metálico.

476.—Voz.—El m e ca n ism o  d e  la  v o z  es una de las ma
ravillas de la creación, pues con elementos muy senci
llos se tienen efectos prodigiosos.

La parte esencial del mecanismo de la voz consiste 
en un tubo c a r t i la g in o s o  colocado en la parte anterior 
del cuello que se llama la r in g e , tubo que de uno y 
otro lado tiene l ig a m e n to s  f le x ib le s  que pueden sepa
rarse ó acercarse á voluntad, llamadas c u e rd a s  vocales. 
El espacio que dejan entre sí las cuerdas vocales toma 
el nombre de a b e r tu ra  d e  la  g ló t i s .

La laringe está continuada por la tra q u e a  a r te r ia , y 
finalmente los p u lm o n es.

El sonido es producido por la vibración de las cuerdas 
vocales, vibración que se efectúa lo mismo que en las 
le n g ü e ta s  m e m b ra n o sa s , por el paso intermitente de la 
corriente del aire que viene de los pulmones, que hacen 
el papel de fu e lle .

372
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El tono de la voz depende del largo y ancho de la 
abertura de la glotis, así como de la tensión, lo cual 
se obtiene voluntariamente.

Los niños y las mujeres que tienen una voz mucho 
más aguda  que la de los hombres, tienen una laringe 
mucho más pequeña.

La voz de los hombres varía desde la nota fa -x que 
dá 87 vibraciones hasta el do:, que dá 2088 vibraciones, 
y entre las mujeres alguna ha alcanzado hasta 2770,20 
vibraciones que corresponden á la nota fa Ti.

El timbre de la vos depende de las dimensiones de la 
laringe y también de la forma y dimensiones de la 
lengua, dientes, paladar, etc.

477.—Oído.—En el hombre \r en general en los mamí
feros, la percepción de los sonidos se hace por medio 
del órgano del 
oído.

Este órgano 
se divide  en 
oido externo, 
o id o medio y 
oído in te rn o .
[fig. 2 8 2 1

El oido ex- 
ternoestÁ cons
tituido por la 
oreja ó pabe
llón A; por el 
conducto audi
tivo B que par- 
tedesde la con
cha del pabellón y la membrana del tím pano C.

478.—El oído medio está constituido por la membra
na del tímpano C, especie de tambor cuj a otra base es 
otra membrana elástica que recubre dos pequeños aguje

Kig. 2S2 
Oído
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ros que tienen el hombre dt ventana oval y ventana re
donda, debido á su forma

La caja del tímpano, está en comunicación con la 
atmósfera y se pone en equilibrio con él, por medio de 
la trompa de Eustaquio I.

La ventana oval que está colocada sobre la ventana 
redonda,está en comunicación con la membrana del tím
pano por medio de una cadena de huesecillos (ftg. 283)

de los cuales el hueso M toma el nom
bre de martillo que se apoya sobre el 
tímpano por un lado y por el otro con el 
yunque E, el lenticular L y el estribo 
K que se apoya sobre la membrana 
tendida sobre la ventana oval.

Pequeños músculos permiten que se 
muevan el martillo y el estribo, y que 

por consiguiente se apoye más ó menos sobre las mem
branas.

479. —El oído interno que está defendido por los 
huesos más duros del cráneo, consta del caracol H{figu- 
ra 282) del vestíbulo y de los tres canales semi-circu 
lares G. Este conjunto suele tomar el nombre de labe
rinto.

El vestíbulo apoya sobre la ventana oval; el caracol 
sobre la ventana redonda y el vestíbulo y caracol co
munican entre sí-

Todos estos huesos están recubiertos por una mem 
brana que nada en un líquido gelatinoso, llamado vitreo 
acústico y dentro del cual están sumergidas las innume
rables terminaciones del nervio acústico. Estas ter
minaciones toman el nombre de fibras de Corti.

480. —Veamos ahora el mecanismo de la audición.
El sonido que se produce, manda sus ondas sonoras

en todas direcciones: algunas caen en el pabellón del 
oído externo, donde reflejadas se reúnen sobre la mem 
brana del tímpano, pasando por el conducto auditivo.

Kiir. 283 
H u ^ e c t l l  os del 

oído
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Enseguida la membrana del tímpano entra en vi
bración por comunicación, vibración que se transmite 
al aire de la caja del timpano y por consiguiente á la 
ventana redonda, y de aquí por medio de la cadena de 
huesecillos, á la ventana oval.

Las membranas de estas ventanas hacen vibrar el vi
treo acústico que transmite dichas vibraciones á las fi
bras de Corti y por consiguiente al nervio acústico.

481.—Se puede quitar la membrana del tímpano, sin 
que deje de oirse, en cuyo caso el sonido se transmite 
directamente por las dos ventanas.

Parece que la cadena de huesecillos puede moverse a 
voluntad, con lo cual se obtiene una mayor ó menor 
tensión de la membrana del tímpano, para hacerla más 
sensible, según el tono y la intensidad de los sonidos que 
se reciben.

Según Helmholtz cada una de las fibras de Corti está 
acordada para un solo sonido, como los resonadores, 
y por consiguiente es sorda para todos los demás 
sonidos.

Esto explica perfectamente la audición de múltiples 
sonidos.

Si el sonido que recibe el oído es muy intenso, se ex
perimenta una sensación dolorosa y es por ese motivo 
que se recomienda á los artilleros que abran la boca al 
hacer los disparos, pues de ese modo la membrana del 
tímpano recibe la sensación por el oído externo y tam
bién por la boca, por intermedio de la trompa de Eusta- 
qu o, con lo cual, el desplazamiento de la membrana es 
menor, y la sensación deja de ser dolorosa.



LIBRO QUINTO

ÓPTICA

CAPÍTULO PRIMERO

PltOPAGACIÓS DE LA IA />

482. —Luz.— La luz es el agente que produce en nosotros 
el fenómeno de la visión, y se llama Optica la parte de 
la física que estudia los fenómenos luminosos.

Las fuentes de luz pueden dividirse en dos clases; 
unas residen fuera de la tierra, como el sol, las estrellas, 
los cometas, etc., y otras tienen origen en la tierra.

Estas últimas pueden ser naturales y artificiales.
—Son fuentes naturales de luz, el relámpago, las au

roras boreales,\os aereolitos, los volcanes y \d. fosfores
cencia de algunos cuerpos.

—Fuentes artificiales tenemos en las combustiones, 
arco voltàico, etc.

483. —Naturaleza de la luz.—La naturaleza de la luz es 
aún desconocida, solo sabemos que por ella, es que esta
mos en relación con el universo.
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Desde los tiempos más antiguos se han ideado teorías 
para explicar su naturaleza.

Solo daremos algunas ideas sobre las teorías de la 
emisión, la de las ondulaciones y la de Oersted.

484. —Teoría de la emisión.—Esta teoría debida á Nevcton, 
supone que las fuentes de la luz lanzan con velocidad 
unánime y en todas direcciones una infinidad de molécu
las materiales, infinitamente pequeñas, las cuales llegan 
á nuestro ojo y chocando contra las fibras nerviosas de 
la retina, nos dan la sensación de la luz.

Los colores serían producidos por partículas de dife
rente especie.

Como esta teoría no puede explicar todos los fenóme
nos ópticos, ha sido abandonada.

485. —Teoria de las ondulaciones.—Esta teoría debida á 
Descartes y desarrollada por Gassendi, Huyghens, 
Yoiing, Fresnel, etc., es la que hoy día está aceptada, 
pues por medio de ella, se explican todos los fenómenos 
ópticos, y hasta se ha podido, basándose en ella, indicar 
á prior i hechos que la experiencia después ha consta 
tado.

Según esta teoría, el cuerpo luminoso está animado de 
un movimiento vibratorio, análogo al movimiento que 
produce el sonido, y ese movimiento se transmite al ojo 
por intermedio de un cuerpo elástico, pero como la luz 
se propaga también en el vacío, ha sido necesario supo
ner también la existencia de un medio perfectamente 
elástico é imponderable, llamado éter, y que llena todos 
los espacios interplanetarios é intermoleculares.

486. —Cuerpos luminosos, iluminados, diáfanos, traslucidos y 
opacos.—Toman el nombre de cuerpos luminosos aque
llos que emiten luz propia, como el sol, las estrellas, 
los cuerpos en ignición, etc.

—Además de los cuerpos luminosos, nosotros vemos
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otros cuerpos que reciben la luz de fuentes luminosas, 
como la luna y todos los cuerpos que nos rodean.

Estos se llaman cuerpos iluminados.
—Cuerpos diáfanos ó transparentes son aquellos que 

permiten el paso de la luz y á través de los cuales se 
distinguen netamente los objetos. Tales son el agua , el 
vidrio, los gases, etc.

Estos cuerpos son transparentes, hasta cierto limite, 
pues veremos más adelante que cuando la luz atravie
sa un cuerpo es en parte absorvida y esta absorción es 
tanto mayor cuanto mayor es el espesor del cuerpo.

Así se nota que la atmósfera no permite ver neta 
mente los objetos, á una distancia mayor de 60.000 me
tros.

En el agua un disco blanco sumergido á la profundi
dad de 4f)m desaparece.

Un disco amarillo desaparece á los 17m.
foman el nombre de cuerpos translúcidos, aquellos 

que permiten el paso de la luz; pero á través de los 
cuales no se ven los objetos, tales son el vidrio esme
rilado, el papel, el cuerno, el alabastro, la leche, etc.

—Finalmente toman el nombre de cuerpos opacos 
aquellos que no permiten el paso de la luz, como los 
metales, la madera, etc.

Si á los cuerpos opacos se les da espesores peque
ñísimos, se convierten en translúcidos.

Un ejemplo notable se tiene en las laminillas de oro. 
que usan los doradores, cuyo espesor es de un diezmi- 
lesimo de milímetro, las que permiten el paso de la 
luz que toma un color verde.

Gracias á esta propiedad de ser translúcidos y trans
parentes los cuerpos de un pequeñísimo espesor, se 
han podido estudiar los infusorios, las fibras tex ti
les, etc

487.—Propagación de la luz.—Cuando la luz se propaga 
en un medio homogéneo, es decir que tie«e la misma
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densidad y composición química en todos sus puntos, 
la propagación se  hace  en  l í n e a  re c ta .

Para comprobarlo, mírese un punto luminoso, é in
terpóngase un cuerpo opaco entre el cuerpo luminoso y 
el ojo, colocándolo en la r e c t a  que une esos dos puntos. 
El punto luminoso no se  v e r á  m á s .

Mírese un cuerpo luminoso por el interior de un tubo 
de goma recto. Si se encorva ,  el tubo ya no se verá el 
cuerpo luminoso.

--Finalmente permítase la entrada de la luz solar, por 
un pequeño agujero hecho en una pared de una habita
ción cerrada por todos lados, y se notará que al pene
trar la luz por el agujero, marca su camino iluminando 
las partículas del polvo que están en suspensión en la 
atmósfera.

Y además se nota que la parte iluminada es un cono 
con sus lados perfectamente r e c t i l í n e o s .

4 8 8 . —Rayo. Haz y Cono lum inoso.—Se llama r a y o  lumi
noso la línea según la cual se considera que se propaga 
la luz.

— H a z  luminoso es la reunión de varios rayos paralelos.
— C o n o  luminoso es un conjunto de rayos luminosos 

que parten del mismo punto.

4 8 9 . —S o m b ra .—Ya dijimos que los cuerpos o p a c o s  se 
oponen al paso de la luz.

Entonces, si imaginamos 
tener u n  p u n t o  luminoso S  
{ f tg .  2 8 4 ) .  y un cuerpo 
opaco M. resultará que lan
zando el punto luminoso 
r a y o s  en todas direcciones, 
estos rayos iluminarán el 

cuerpo M,  pero al chocar contra el mismo quedarán i n 
t e r c e p t a d o s , luego habrá del otro lado del cuerpo un es
pacio s i n  l u z , que es lo que se llama s o m b r a  del cuerpo.

Fig. 284 
Sombra
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Parte del cuerpo estará iluminada, y la otra parte 
oscura, y la línea a a' que separa estas dos partes, está 
dada por la intersección áe\ cuerpo, con el cono lumi
noso lanzado desde el punto s.

La parte oscura del cuerpo se llama sombra propia 
pero si detrás del cuerpo se coloca una pantalla, una 
parte de ella no estará iluminada; eso constituye la som
bra proyectada.

Para obtener la sombra proyectada nos bastará ima
ginar una tangente s a prolongada hasta la pantalla y 
hacerla girar de manera que se forme un cono lumino
so en la parte anterior, y oscuro en su prolongación.

Cuando la fuente de luz es un punto, como supusimos 
en este caso, la línea de separación de la sombra y la 
luz. es perfectamente definida y neta.

490.—Penumbra.—El caso anterior no se verifica nunca 
en la naturaleza, pues siempre la fuente luminosa tendrá
dimensiones finitas.

En este caso (fig . 285) la superficie del cuerpo ilumi
nado se dividirá en tres partes.

Ia Una parte en laque todos sus puntos están ilumi
nados por toda la superficie luminosa.

2a Una parte que no recibe ningún  rayo luminoso.
3a Una zona intermedia, que recibe rayos luminosos 

de sólo una parte de la superficie luminosa.
—Igual cosa sucede con la sombra proyectada.
Esa superficie que recibe solo parte de los rayos está 

en penumbra.
El espacio situado detrás del cuerpo se divide tam

bién en dos conos, uno en sombra y el segundo en pe
numbra.

Cuando el cuerpo luminoso es menor que el opaco, el 
cono de sombra es divergente.

Cuando los dos cuerpos son iguales, se tiene un ci
lindro de sombra.

Cuando el cuerpo luminoso es mayor que el opaco, el
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cono de sombra es convergente, forma su vértice y si
gue en una segunda napa, como cono divergente.

Cuando m á s  c e r c a  están los dos cuerpos, tanto m a y o r  
es la penunbra, y análogamente, cuanto más lejos está 
la pantalla.

491.— Para comprender mejor la formación de la p e 
n u m b r a  imaginemos trazado el cono e n v o l v e n t e  de los 
dos cuerpos, cono cuya intersección con el cuerpo y la 
pantalla nos dará las líneas a  a  y  A  A'  después de las 
cuales existe la s o m b r a .

Imaginemos ahora trazado un segundo cono, hacien
do girar la tangente interior R  c C  y tendremos trazadas 
dos líneas c c y C C  después de las cuales tanto el 
cuerpo como la pantalla están por completo i l u m i n a d o s „

Si tomamos un pun
to K  entre las dos lí
neas A  A ’ y  C  C  y por 
ese punto K  trazamos 
la tangente K  rí se tie
ne que el punto K  so lo  
re c ib e  luz de la parte 
R  n  de la superficie lu
minosa, luego, ese pun
to n o  p u e d e  e s t a r  t a n  
iluminado como los pun
tos que están fuera de 
la línea C C\

Si tomamos otro punto O más cerca de la línea A A ’ 
y  trazamos la tangente O m ,  resultará que ese punto O 
sólo recibirá luz de la parte R  m  que es menor que la 
R  n  luego ese punto O  está m e n o s  iluminado que el pun
to K ,  de donde deducimos que la parte comprendida 
entre A  A  y  C  C' n o  e s t á  i g u a l m e n t e  i l u m i n a d a  en t o 
d o s  s u s  p u n t o s , y que por consiguiente la penumbra va 
siendo gradualmente más intensa ;í medida que se acer
ca á la línea A  A'

Fig. 285 
Penumbra
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492 — Imágenes producidas en las cámaras oscuras.— Si en
la pared de una cámara oscura se reciben los rayos lu
minosos que vienen de un cuerpo, pasando por una 
abertura muy pequeña, en la pared se verá una imagen  
invertida  del cuerpo, y la fo rm a  de la abertura no ten
drá influencia alguna.

Esto es una consecuencia de que la luz se propaga en 
línea recta.

Sea un cuerpo luminoso A B (f l g . 2&6 , é imagine 
mos quédelos infinitos rayos que parten del punto A ,

F ip . 28i»
Cámara oscura

uno siga la dirección A O. Penetrando por el agujero O 
nos dará en a sobre la pared de la cámara oscura, la 
imagen del punto A.

Análogamente otro rayo B  O, penetrando por el agu 
jero nos dará la imagen b del punto B , y lo mismo pa
ra los demás puntos del cuerpo luminoso, luego se ten
drá en a b la im agen invertida  del cuerpo lumi 
noso A B.

En realidad no es esto lo que sucede, porque de cada 
uno de los puntos del cuerpo luminoso parten haces, que 
forman sobre la pantalla una imagen semejante á la 
abertura, pero cuya superposición nos dá la imagen del 
cuerpo luminoso.

Que la forma de la abertura no influye en la imagen 
del cuerpo, lo vemos continuamente en la sombra que 
proyectan los árboles, pues vemos que los rayos solares 
que penetran por el follaje nos dan proyectada la ima
gen circular del sol, cuando el terreno es perpendi-
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cular á los rayos solares, é imagen elíptica cuando los 
rayos son oblicuos.

493. —Velocidad de la luz.—En la antigüedad se creía 
que la luz se transmitía instantáneamente.

Sin embargo, varios filósofos admitían que la propaga
ción se hacía progresivamente, y Empedocles sostuvo 
con lucimiento esta teoría.

En los tiempos modernos Bacon y Galileo sostuvie
ron lo mismo, y Galileo quiso comprobarlo experimen
talmente, para lo cual se colocó él y un ayudante con 
una linterna cada uno, á una distancia de 1.800 metros.

Producían éclipses y medían los tiempos, pero no en
contraron la comprobación que suponían por la peque
ña distancia á la cual operaban.

Los Académicos de Florencia repitieron el experi
mento colocándose á una distancia triple y tampoco les 
dió resultado.

494. —Método de Roemer.—Cassini formó unas tablas en 
que estaban calculados los momentos de los eclipses del 
primer satélite de Júpiter.

Notó después que en la observación algunos eclipses

con los otros tres satélites, no tuvo el mismo resultado 
debido á causas complejas.

eran retardados, y lo 
atribuyó á que la luz 
tardaba más ó me 
nos tiempo en reco 
rrer la distancia en
tre el satélite y la tie
rra, según las posi
ciones en que se en
contraba.

F ig. 287
M étodo de Roeiner
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—Más tarde Róeme r, analizándolas tablas de Cassi, 
ni, comprobó que en las oposiciones, es decir (fig . 287)- 
cuando la tierra T  estaba entre el sol S y Júpiter^, los 
eclipses se adelantaban; que en las conjunciones, es de
cir, cuando el sol estaba entre Júpiter J '  y la tierra T', 
los eclipses se retardaban y finalmente que en las posi
ciones intermedias el adelanto ó atraso era proporcio 
nal á las variaciones de distancia de la Tierra á Jú 
piter.

Basta ver la figura para comprobar que cuando se 
verifica la conjunción, la distancia J '  T' es mayor que la 
distancia J  T cuando se verifica la oposición y que la 
diferencia entre las dos distancias es la longitud del diá
metro de la órbita terrestre, ó sea próximamente 305 mi
llones de kilómetros.

Como el atraso de las conjunciones era de 16m20% di
vidió el diámetro de la órbita terrestre por ese tiempo 
que la luz emplea en recorrerlo, y encontró que la velo
cidad de la luz era aproximadamente de 308.000 kiló
metros por segundo.

495—Método de Fizeau.—Este físico determinó directa 
mente la velocidad de la luz, midiendo el tiempo que em
pleaba un rayo luminoso en ir y venir de Suresnes á 
Montmartre en París, cuya distancia era de 8.633 me
tros.

Al efecto, por medio de una combinación de espejos 
y lentes {fig. 288). hacía que un rayo luminoso que par
te d eS  que estaba en Suresnes, fuera á caer sobre un 
espejo m colocado en Montmartre, de donde era refleja
do y volvía siguiendo el mismo camino á caer en el ojo 
del observador.

A la ida y á la vuelta el rayo luminoso se veía obliga
do á pasar entre los dientes de una rueda dentada 
r i■' cuya proyección se ve en A, B  y C.

Esta rueda dentada se puede animar de un movimien
to de rotación rapidísimo.
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Empezada la operación y dejada en r e p o s o  la rueda, 
el observador v e t a  l a  l u z  reflejada entre los dientes 
como en A.

Imprimiendo* un movimiento á la rueda, l a  lu z  que  
v u e l v e  ya no encuentra un espacio libre entre dos dien
tes, si la velocidad es conveniente, pero ella se encontra
rá con u n  d i e n t e  y chocando con él y a  no  s e  v e r á  como 
se representa en C. Para llegar á esto, e l  b r i l l o  d e  la  lu z  
h a b r á  i d o  p o c o  á  p o c o  d i s m i n u y e n d o  como se ve en B.

Si se sigue aumentando la velocidad, volverá á apare
cer la luz, y si la velocidad es  d o b le  ó t r i p l e  de la que 
tenía en su primer e c l i p s e , también se eclipsará; del 
mismo modo volverá á aparecer otras tantas veces, cuan
do la velocidad se haga doble ó triple de la primera apa
rición.

Teniendo en cuenta la velocidad de la rueda, sus di
mensiones. la distancia entre las dos estaciones, etc-, 
F i z e a u  llegó al resultado que l a  v e l o c i d a d  d e  l a  l u z  es 
de 312.000 k i l ó m e t r o s  por segundo.

En 1874, C o m ú  repitió los experimentos de F i z e a u  
con elementos más perfeccionados, y encontró como ve 
locidad de la luz 300.400 k i l ó m e t r o s .

496.—Resultados—De estos resultados y de los de F o n  
c a u l t  que operando con un procedimiento cuyas distan-

Fife'. 288
.Metodo de Fizeau

3 86
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cias no pasaban de lm, obtuvo 298.000 kilómetros, resul
ta que la velocidad de la luz es a p r o x i m a d a m e n t e  de 
300.000 k i l ó m e t r o s  ó 60.000 l e g u a s  k i l o m é t r i c a s .

Se comprobó también que la velocidad de los rayos 
luminosos de d i s t i n t o  c o l o r  es la misma ó que la diferen
cia es muy pequeña.

La luz de la luna llega á la tierra en l s; la del sol en 
S,n13s; la de las estrellas más cercanas en ¡cinco años! y la 
de las estrellas que forman las nebulosas tardan ¡ s i g l o s  
y  m i l e s  d e  a ñ o s ! así que puede suceder que nosotros 
tengamos c a t a l o g a d a s  estrellas que ya han desapareci
do por cualquier cataclismo cósmico.
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c a p ít u l o  ii

F O T O H G T R  ■ A

497.—Definiciones.—Se llama intensidad de la luz toda 
la luz que irradia un foco luminoso.

49S.—Si en el centro de una esfera hueca de radio r colocamos un foco 
de luz de intensidad I  y si llamamos E  la cantidad de luz que cae sobre 
la unidad de superficie se tendrá

Esta E  representa la Ilum inación, que es la relación entre la intensi
dad de la luz y la ostensión de la superficie sobre que actúa.

—Si la intensidad de la luz fuera siempre /  y el radio /•' se tendria

luego comparando

es decir

luego

que nos dice qut: «la iluminación producida por un foco luminoso está
en razón inversa delcuadrado de la distancia».
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Esto es suponiendo quella luz caiga normalmente sobre la superficie.
—La luz irradiada en un á n g u l o  s ó l i d o  i g u a l  á 1  se llama corriente  

de lux y como u n i d a d  se toma la corriente de luz de una bugia.
A esta unidad se le d¿ el nombre de Lumen.
— Bajo el nombre de á n g u l o  s ó l i d o  se designa cualquier espacio de una 

estera de radio =  1 , que abarca la unidad de superficie estando el vértice 
en el centro.

Como la superficie de una esfera es 4  ~  r  y  hemos supuesto que r  =  1  

resultará que una esfera tiene 4 tz ángulos sólidos.
—La i n t e n s i d a d  de la luz de una bugia sería, pues, 4 7t Lumen.
Podemos ahora expresar la iluminación por

ó sea

es decir

La iluminación de 1  c m -  por un l u m e n  se llama Lux.
-La iluminación de 1  m 2 por un lumen se llama m etro-bugia.

Como

1 m2 =  10.000 cni-
: esulta

I  L u x  =  1 0 . 0 0 0  m .  b

499. Unidades.—Las unidades de intensidad de luz son varias.
Ln F r a n c i a  es el Cárcel que es la intensidad que produce una lám

para C u n e i  que quema 42 gr. de aceite de colza refinado, en una hora.
Ln la conferencia internacional de 1884, se estableció una unidad 

práctica llamada V iolle , que es la luz de u n  c e n t í m e t r o  c u a d r a d o  d e  

p l a t i n o  l l e v a d o  a l  p u n t o  d e  f u s i ó n .

— El congreso de electricistas de 1889 adoptó la bugia  decim al que 
equivale á ^ V io lle .

—En I n g l a t e r r a  se usa el Candle ó Parlam entary Standard, que
es la intensidad de una bugia de Spermaceti de 7/8 de pulgada de diá
metro que quema por hora 120 gr.

—Finalmente en A l e m a n i a  se tiene el K ersen , que es la intensidad de 
una bugia de parafina de 20 mm. de diámetro que arde con una llama 
de 5 cm. de altura.
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Damos á continuación una tal>la de equivalencias de los diferentes 
tipos:

ETALÓN B ugía
D ecim al Violle Kersen Cárcel Candle

Bugia decimal............ 1 0 .05 1.13 1 04 0 .88
Violle.......................... . . . .  20 1 22.6 2 .08 17.5
Kersen........................ . . . .  0 885 0.042 1 0.092 0.78
Cárcel......................... . . . . 9 . 6 2 0.481 1 0 .9 1 8 .4
Oandle........................ . . . .  ; 1.14 0.057 1.28 0.119 1

500.— Fotómetros.—Los fotómetros son los aparatos 
destinados á determinar la intensidad de la luz. pero 
como sabemos que

y si suponemos tener otro foco V á la misma distan 
cia su iluminación será E’ y se tendrá

y comparando

luego

es decir

es decir que «la misma relación existe entre las ilumi
naciones y entre las intensidades»'.

Luego, comparando las iluminaciones, se tendrá la
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comparación de las intensidades, y eso es lo que se hace 
por medio de los fotómetros.

501.—Fotómetro de Rumford.—Este aparato consiste en 
una pantalla de vidrio esmerilado (fig. 289) delante de 
la cual se coloca una varilla m.

Fig  28D
Fotómetro de Rumford

Erente á ella se coloca una bugía B, que proyectará 
sobre'Ia pantalla una sombra J de la varilla rn.

Análogamente próxima á la perpendicular trazada á 
la pantalla por el punto se coloca el foco luminoso 
L cuya intensidad se quiere medir, y ésta proyecta una 
segunda sombra a, que no tendrá la misma intensidad.

Entonces se moverá la luz L , hasta que las sombras 
a y b tengan la misma intensidad, es decir que los dos 
focos den la misma iluminación.—Se miden las distan 
cias y se aplica la fórmula.

502.—Fotómetro de Bouguer.—El fotómetro de Bouguer 
(fíg. 290), se diferencia del de Rumford en que no exis
te la varilla, sino una pantalla opaca vertical, á cuyos 
lados se colocan la luz unidad y la que se quiere ana
lizar.

Con este fotómetro, no se comparan las intensidades 
de las sombras, sino las intensidades de la luz recibida 
por las dos medias pantallas, que son respectivamente 
iluminadas por los dos focos luminosos.
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Cuando después de varios tanteos, se obtiene la mis

ma intensidad, se miden las distancias y se aplica la 
fórmula (1).

503. — Fotómetro de Ritchie. — Este es análogo al de

bre dos espejos inclinados á 45°, que están dentro de 
una caja abierta por dos extremidades, frente á las 
cuales se colocan las luces que se comparan.

Suele usarse, quitando la pantalla horizontal y susti
tuyendo los espejos por dos hojas de papel, cuya ilum i
nación es la que se compara.

504.—Fotómetro de Bunsen — Consiste en una pantalla 
de papel {fig. 292) sobre la cual se ha hecho una man
cha de aceite.

Si se coloca una bugía detrás de la pantalla, la man-

Fig. 290
Fotóm etro  de Bouguer

F ig . 291
F o tóm etro  de R itch ie

Bouguer (fig . 291), 
con la diferencia de 
que la pantalla n n 
es horizontal y que 
la luz es proyectada 
sobre ella después de 
haberla recibido so-
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cha será blanca, y si de este lado de la pantalla colo
camos el foco luminoso cuya intensidad queremos de
terminar, y si esta intensidad es mayor que la de la
bugía, la mancha será 
obscura, pero si ale
jamos este foco lumi
noso, llegará un mo
mento en que ¡a man 
cha habrá desapareci
do ,1o cual solosucederá 
cuando las in tensida
des de las dos luces 
son iguales.

Se miden las distan
cias y se aplica la Ia 
ley.

Fig. 292
F o tó m e tro  de Buiuten

505. — Fotómetro de 
Wheaststone. -  Este ele
gante aparato {figura
293), consiste en una caja cilindrica C terminada supe
riormente poruña circunferencia dentada. En esta rue
da dentada engrana 
un piñón a , que lleva 
un disco d el que á su 
vez sostiene una per 
lita  brillante tn, cuyo 
tamaño natural está 
representado en M.

Por medio de una 
manivela n se impri 
me al piñón un rápido movimiento.

Si la perla m  estuviera en el centro del disco d , la 
perla describiría una circunferencia, pero como está 
colocada en un borde del disco, describirá una curva á 
cuatro ramas como se vé en A.

Si ponemos el fotómetro frente á una fuente luminosa.

Fig. 293
F o tó m etro  de W h e a í t s to n c
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la luz se reflejará sobre la perla como un punto bri
llante y si producimos el movimiento de la perla, el 
punto brillante trazará una línea luminosa como se vé 
en A.

Si en vez de una bugía colocamos frente al fotómetro 
la bugia y la luz que se quiere analizar, tendremos dos 
líneas luminosas cuyas intensidades es fácil comparar 
y hacer que sean iguales, alejando una ú otra fuente 
luminosa.

—Recomendamos como notable por su facilidad de 
aplicación y extrema exactitud el Fotómetro de Lu- 
menn-Brodhum.

506.—Resultados.—Por medio de los Fotómetros se han 
constatado los siguientes resultados:

1" La llama es transparente, pues si en el experi
mento indicado en la figura 288 colocamos las luces 
dando frente á la pantalla ó las colocamos una detrás de 
otra, la intensidad acusada es la misma.

2' Bouguer encontró que una luz hace desaparecer 
otra luz 64 veces menor. De donde se deduce que si de 
día no vemos las estrellas, es porque la atmósfera nos 
envía una luz por lo menos 64 veces mayor que la de 
las estrellas.

Es por la misma razón que de día no se ve nada den- 
tra de un cuarto á obscuras, cuando se mira desde el 
exterior y lo mismo de noche, cuando de una habitación 
con luz se mira al exterior.

3U Cuando las llamas de dos bugías se tocan, se pro
duce más intensidad que la suma de las dos intensidades, 
principios que ha sido aplicado por Arago y Fresnel 
en la construcción de las lámparas para faros, constru
yéndolas con varias mechas concéntricas.

4" Todas las municipalidades tienen estaciones con 
fotómetros, con el objeto de examinar noche á noche el 
equivalente de iluminación de la luz, que las empresas 
expenden al público.
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CAPÍTULO III

REFLEXIÓN DE LA L l %

507. —Fenómeno de la reflexión.—Cuando los rayos lumi
nosos, encuentran la superficie de un cuerpo, parte de 
ellos es rechazada y esa parte será tanto mayor cuanto 
más pulimentada sea la superficie.

—Este fenómeno es el de la reflexión de la luz, y la 
parte de la Física que lo estudia se llama Catóptrica.

—Cuando la superficie del cuerpo es bien lisa y tersa, 
como la del mercurio, la de las aguas, la del vidrio, etc., 
ia luz que cae sobre dicha superficie no nos hará ver 
esa superficie, sino que nos hará ver los objetos lumi
nosos ó iluminados que están delante de ella.

En ese caso se producen imágenes de los cuerpos; y 
las superficies reflectoras toman el nombre de espejos.

La forma y dimensiones de las imágenes dependen de 
la forma del espejo.

Toma el nombre de rayo incidente el rayo que par
tiendo del foco luminoso cae sobre el espejo; rayo refle
jado es el rayo luminoso rechazado: normal es la per
pendicular al espejo, levantada en el punto en que se 
supone que choque el rayo luminoso, punto que toma 
el nombre de punto de incidencia y el ángulo que 
forma el rayo reflejado con la normal se llama ángu
lo de incidencia.

508. —Leyes de la reflexión de la luz.—El fenómeno de la 
reflexión de la luz está sujeto á las siguientes leyes:
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- *

1° El ángulo de incidencia y el ángulo de reflexión 
son iguales.

2" E l rayo incidente y el rayo reflejado están conte
nidos en el mismo plano 
normal á la superficie re
flectora.

—Supongamos tener un 
punto luminoso L  (fig . 294 > 
y entre los infinitos rayos 
luminosos que lanza, pode
mos considerar uno L I  
que cae sobre un espejo 
cuya sección es M M'. Este 

rayo L I  será el rayo incidente, siendo I  el punto de 
incidencia.

Si levantamos la perpendicular I N  en el punto de in
cidencia, tendremos que el rayo reflejado I R  formará

con la normal un ángu
lo r de reflexión igual al 
ángulo i de incidencia.

Si el espejo en vez de 
ser plano fuera curvo 
fig . 295) la normalI'N , 
será la perpendicular le
vantada en el punto / ’ al 
plano P Q, tangente al 
espejo curvo en el punto 
de incidencia.

Aquí también el ángulo de incidencia /' será igual al 
ángulo de reflexión r \

Esto es lo que dice la primera ley.
La segunda ley dice que los rayos L /, R  I  y la nor

mal I N  están en un mismo plano.

509.—Demostración experimental. —Para demostrar expe
rimentalmente estas dos leyes, haremos uso del aparato 
de Silbermann, (fig. 296), que consiste en un círculo

Fit?. 2H5
ReHexióo de la  luz

F ig . 294
R e f l e x i ó n  d e  l a  l u z
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de cobre, graduado, que está mantenido verticalmente 
por la acción de tres tornillos, que forman los pies del 
aparato.

En A está el cero de la 
graduación la cual se ha he 
cho rí ambos lados, en orden 
ascendente.

Girando a lrededor del 
centro se ven dos alidadas 
K  é /  que llevan dos tubitos i 
y c que están constantemen
te dirigidos hacia el centro 
del círculo, en el cual está 
fijo un espejito m  que será 
horizontal cuando el círcu
lo graduado sea. vertical.

La alidada /  lleva además 
otro espejo M  que se puede 
girar á voluntad.

510.—Para operar, se co
loca bien vertical el círculo vertical lo cual se obtendrá 
por el movimiento de los tornillos de la base, se recibe 
sobre el espejo M  un rayo luminoso que se dirige de ma
nera que pase por el tubo /, luego ese rayo luminoso 
caerá sobre el espejo m donde será reflejado.

Enseguida se mueve la alidada K , hasta tanto que el 
rayo que ha sido reflejado en m  pase por el tubito c, 
siendo recibido por el ojo del observador que está colo
cado en E.

Se lee la graduación correspondiente á los arcos A B  
y A C y se verá que éstos son iguales, pero estos arcos 
miden los ángulos a m i y a m c que son los ángulos de 
incidencia y de reflexión, luego queda constatada la 
primera ley.

Como los anteojos i  y c están colocados en un m ismo  
plano paralelo al círculo vertical y como este círculo es

F ig. 296.
Aparato de Silbermami
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n o r m a l  al espejo m ,  resulta que los rayos incidente y 
reflejado estarán Colocados en un m i s m o  plano n o r m a l  
al espejo, lo cual verifica la s e g u n d a  ley .

511. —Segunda verificación experimental.—Se puede veri
ficar también las leyes de las reflexiones de la luz, por 
medio de observaciones astronómicas.

Se elije una estrella brillante, y después de haber e s t a 
c i o n a d o  un teodolito se mide el ángulo ¡i que forma el 
rayo luminoso L ’ C que viene de esa estrella L' con 
el h o r i z o n t e  (f i g . 2 9 7 ) .

Enseguida se coloca cerca del teodolito y en una po
sición conveniente, una caja J /q u e  contiene mercurio ó 
aceite ennegrecido, es decir un e s p e j o  h o r i z o n t a l .

Flp .  297
Verificación experimental de la reflexión de las leyes

Podemos hallar otro rayo luminoso L O que viene de 
la m i s m a  e s t r e l l a  y que será p a r a l e l o  al rayo L' C  por 
la enorme distancia á que está la estrella y por lo cer 
canos que son esos dos rayos luminosos.

Ese rayo luminoso al caer sobre el espejo, se reflejará 
y dirigiendo el anteojo en la direccióu B  D , recibiremos 
el rayo reflejado M D.

Se mide el ángulo y que forma ese rayo con el hori
zonte y se  o b s e r v a r á  que
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Ahora bien como a = y  por opuestos por el vértice, 
resultará »

Luego los ángulos /' y r' que son complementarios 
de ? y de y nos darán

Pero V =  i por ser ángulos que tienen sus lados pa
ralelos y dirigidos en el mismo sentido y r' =  r por co
rrespondientes, luego

que es lo que deseaba demostrar.

512.— Difusión.— La luz reflejada por un espejo, se di
ce que lo es regularmente ó especularmente, pero la 
luz que reflejan los cuerpos no pulidos ó ásperos, es re
flejada .irregularmente y la luz así reflejada se llama 
luz difusa.

En este caso se aplican también las leyes de la re 
flexión de la luz, pero los rayos de la luz difusa se di
rigen en todas direcciones y por esa razón la super/it ie 
iluminada se comporta á nuestros ojos como si tuvie
ren luz propia.

Más adelante veremos que además de difundir la luz, 
muchas superficies la devuelven con un color distinto 
de la incidente, lo cual da lugar al color de los cuerpos.

Un espejo bien pulido es invisible, porque no difun
de la luz, pero si empañamos el espejo, ya habrá difu
sión, y el espejo se hará visible.

Los espejos no pueden modificar la coloración de la luz.
Por obra de la luz difusa en una habitación tenemos 

todos los objetos iluminados, aunque esos objetos no 
estén iluminados directamente por un foco luminoso.
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La intensidad de la luz reflejada aumenta con el pu
limento del espejo y con el ángulo de incidencia.

Varía también con la sustancia de la superficie re
flectora, así como con el medio en que está sumergido 
el espejo
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CAPÍTULO IV

E S P E J O S  P L A N O S

513. —Reflexión sobre los espejos.—Ya dijimos que en 
óptica, se llama e s p e j o  cualquier superficie pulida capaz 
de reflejar la mayor parte de la luz que recibe.

L0 4; espejos se dividen en p l a n o s  y  c u r v o s ,  según sea 
la forma de la superficie.

Se dividen también en espejos m e t á l i c o s  y n o  m e t á 
l icos .

Estos últimos están formados de una lámina de v i d r i o  
en cuya cara posterior se aplica un amalgama de mer
curio y estaño.

Se han construido espejos de vidrio para los teles
copios, recubriéndolos con una capa de plata.

Los espejos m e t á l i c o s  se construyen generalmente de 
b ro n c e  formado por una parte de e s t a ñ o  y dos partes de
cobre.

En los estudios que siguen, s u p o n d r e m o s  siempre que 
los espejos sean metálicos.

514, -s-lmágen de un punto.—Supongamos que M  M '  sea
la sección de un espejo plano {fig. 2 9 8 )  y L  un punto 
luminoso.

Consideremos un rayo luminoso L  I  y tracemos la 
n o r m a l  X  / del punto de incidencia. El rayo reflejado 
seguirá la dirección O I  formando el ángulo de inci
dencia L  I  N  i g u a l  al ángulo de reflexión X  I O y por
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consiguiente el ojo colocado en O, verá la imagen del 
punto L en la prolongación del rayo reflejado O I.

Si desde el punto 
luminoso L imagina
mos trazada la per
pendicular L P  y 
prolongamos esta lí
nea hasta encontrar 
la prolongación del 
rayo reflejado en L ’, 
este punto será un 
foco y el ojo O verá 
este punto imagi
nario IJ  como si

existiera realmente.
Este punto L ’ es la imdgen del punto L.

515.—El punto L ’ es simétrico de L con respecto al 
espejo M M’ es decir, que L P =  L P r.

Para demostrarlo, consideremos los dos triángulos 
L I P  y L I P "  que tiene al lado I  P  común, los ángulos 
en P  iguales por rectos y los ángulos L IP* y P I L '  
iguales por complementos de los ángulos de incidencia 
y reflexión que son iguales, luego esos dos triángulos 
tienen un lado común y dos ángulos iguales, luego los 
dos triángulos son iguales, lo que nos dá L P =  L' P  
que es lo que queríamos demostrar.

Análogamente se demostraría que cualquier otro 
rayo como L I \  forma su imágen en el mismo pun
to L \

516.—Imágen de un objeto. —Para hallar la imágen de 
un objeto a b, se repetirá para cada punto del objeto 
{fig. 299) la misma operación como lo indica la figura 
y así tendríamos formada la imágen a* b' del otro lado 
del espejo y también simétrica con respecto al espejo 
M  M \

Fig. 298
Im ag en  de un p un to
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La imagen obtenida en los espejos planos es del mis- 
mo tamaño que el objeto.

Cuando una 
persona se ve' 
reflejada  so
bre un espejo, 
el l ado derecho 
de la imdgen 
reproduce el 
lado izquierdo 
de la persona 
y vice-versa.

Por esta ra
zón se encuen
tra tanta difi
cultad en atar
se la corbata mirándose en el espejo. Se invierten todos 
los movimientos.

517.—Imágenes reales y virtuales.—En la reflexión . sobre 
los espejos planos pueden distinguirse dos casos; que 
los rayos reflejados sean divergentes ó que sean con
vergentes.

Cuando los rayos reflejados son divergentes, estos ra
yos luminosos no se encuentran, pero si los consideramos 
prolongados del otro lado del espejo, se encontrarán 
en un punto que será la imágen del punto luminoso.

Esta imágén formada por la prolongación de los ra
yos luminosos es una imágen virtual. Es la imágen 
que producen los espejos planos.

Cuando los rayos reflejados son convergentes, enton
ces estos rayos concurren en un mismo punto que es
tará colocado con respecto al espejo, del mismo lado 
que el objeto, y allí formará la imágen real del objeto, 
imágen que se puede recibir sobre una pantalla.

Las imágenes reales, es decir, formadas directamente 
por los rayos reflejados, se obtienen por medio de los 
espejos cóncavos.

F lg . 29»
Iin ág en  de  u n e  re c ta
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518.—Campo de un espejo plano.—Sea un punto lumino
so A (fig . 300) que reflejándose sobre el espejo M M’ nos 
produce la imagen A'.

Si marchamos á derecha é izquierda del punto A , ha
brá momentos en que la imagen es visible y momentos 
en que no lo será.

Cuando se ve la imágen el ojo está en el campo del 
espejo.

F ig .  300
Campo de un espejo plano

Para determinarlo, imaginemos líneas que pasando 
por el punto A’ vayan rozando los límites del espejo, 
como las líneas A’ P y A’ Q, con lo cual se engendra
rá la superficie de un tronco de cono cuya sección en 
la figura es P M M' Q.

El espacio P M M' O es el campo del espejo corres
pondiente al punto Ay y dentro de ese espacio, estarán 
todos los puntos desde los cuales es visible la imagen A'.

•

519.—Imágenes en dos espejos paralelos.—Sea un punto 
L colocado entre dos espejos paralelos M N y PQ(figu
ra 301) y supongamos que también el O, esté colocado 
entre los dos espejos.

Al reflejarse el punto L sobre el espejo P Q nos dará 
la P imágen L' á una distancia L C  y V  C.

Esta imágen L ’ será un punto luminoso para el es
pejo M N  y por consiguiente reflejándose sobre M  A' 
nos dará la 2A imagen L,, á una distancia L ’ B =  B L v
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A su vez el punto Lx será un punto luminoso para 
el espejo P Q y reflejándose sobre el espejo nos dará una 
¿i* imagen A” á una distancia L C = C L u y así suce
sivamente tendríamos una primera serie de imágenes.

Como el punto luminoso L sufre también una prime
ra reflexión sobre el espejo M N, resultará que podría
mos construir una segunda sene de imágenes, cuyo 
número así como los de la primera serie, será infinito.

Fifí. :toi
Im ágenes en (los espejos paralelos

Hn realidad el número de imágenes es limitado, lo 
cual es debido á que no reflejándose totalmente la luz, 
las imágenes irán poco á poco perdiendo la intensidad 
hasta que al fin desaparecerán.

Se aplican los espejos paralelos, para hacer la ilusión 
de la mayor amplitud de un salón.

Si se quiere hacer notable las dos series de imágenes 
bastará colocar un objeto presentando á cada espejo 
un color diferente.

520.— Imágenes de dos espejos inclinados.—Cuando los 
espejos forman un ángulo, el número de imágenes es 
limitado.

Consideremos el caso en que formen un ángulo recto.
Sean M P  y N  P las secciones de los dos espejos 

'fig. 302), y supongamos que en L está el punto lumi
noso v en O el observador.
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Si consideramos el rayo luminoso L A que cae sobre 
el espejo M P , tendremos una primera imágen L  del 
objeto L.

Análogamente, considerando otro rayo luminoso L B 
que cae sobre el espejo P  A, tendremos una segunda 
imágen L”, y finalmente, si consideramos otro rayo L C

éste se reflejará según 
C £>, donde encontran
do el espejo P N  se 
volverá á reflejar se
gún D O  y nos dará 
una tercera\m&gzn / ”’ 
del punto luminoso L. 
Sise considerase otro 

rayo luminoso que ca
yera sobre el espejo 
P N y  sufriera una se- 

segunda reflexión sobre el espejo P  M\ la imágen se 
vendría á formar también en el mismo punto / '”.

La distancia de las imágenes L \ V ’ y l ”' á la inter
sección P  de los espejos son iguales entre sí é iguales 
á la distancia P  L.

Lo mismo sucederá cualquiera sea el ángulo de los 
espejos.

521.—Hemos visto que si el ángulo de los espejos 
es rectOy las imágenes son tres.

Si el ángulo de los espejos fuera de 60°, daría cinco 
imágenes; si fuera de 45° daría siete imágenes, y en ge
neral, si el ángulo de los espejos es submúltiplo de una 
circunferencia, ó sea de 360°, el número de imágenes 
estará representado por la expresión n—1, siendo n 
el número de veces que el ángulo de los espejos está 
contenido en 360°.

Así, si el ángulo fuera de 30°, habría once imágenes, 
porque 30° está contenido doce veces en 360°.

Si el ángulo de los espejos fuera de 24», habría cator-

F ig .3 0 2
Imágenes en dos espejos inclinados
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ce  imágenes porque 24° está contenido q u in c e  v e c e s  
en 360°.

522. — Aplicaciones de la reflexión de la luz en espejos pla
nos.— Inumerables son las a p l i c a c i o n e s  que la refle
xión de la luz en los espejos planos ha recibido.

Daremos ideas generales del P o r t a - l u z , D e t e r m i n a 
c ió n  d e  a l t u r a s , E s p e j o  m á g i c o , P o le m ó s c o p o  d e  H e -  
v e l i u s , E s p e t r o s  i m p a l p a b l e s , A n t e o j o  m á g i c o ,  K a l e i -  
d o s c o p io  y  C a j a s  c a t ó p t r i c a s , dejando de lado las apli
caciones superiores, como los s e x t a n t e s , g o n i ó m e t r o s  
y  h e i i ó s t a t o s , cuya sola descripción haría muy extenso 
este capítulo.

523. —Porta-luz.—Este aparato está destinado á hacer 
entrar un. haz de r a y o s  s o l a r e s  al interior de la c á m a r a  
o b s c u r a , conservando siempre la m i s m a  d i r e c c i ó n , á 
pesar del movimiento aparente del sol.

Los h e i i ó s t a t o s  obtienen el mismo resultado a u t o m á -

siste en un espejo plano M ' f i g . 3 0 3 ) ,  sostenido por dos 
montantes t  y V y un eje O  O ’ que puede moverse por 
la acción de un t o r n i l l o  s i n  f in  v  y una rueda dentada 
O' fija al eje. El movimiento del t o r n i l l o  s i n  f in  se 
obtiene haciendo girar la cabeza V  de la varilla V  v .  
Moviéndose el tornillo sin fin se mueve el eje O  O' y  con 
él el espejo M.

Este espejo tiene otro movimiento p e r p e n d i c u l a r  al

t i c a m e n t e , es decir, 
siguen el movimiento 
del sol por el movi 
miento de ciertos ór
ganos, movidos por 
un aparato de reloje
ría, que se regula se
gún la  l a t i t u d  del 
lugar, el d í a  del año 
y la h o r a .

El P o r t a - l u z  con-
Fig. 303 

P o r ta  luz
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primero, y esto se consigue por el movimiento de la ca
beza A de un piñón que hace que los montantes t  y V 
se muevan á lo largo de una hendidura circular e e' hecha 
en una chapa P P ’.que se fija á una puerta ó ventana 
de la cámara obscura.

Se comprende cómo con el movimiento combinado
de los botones A y K se puede obli
gar á los rayos de la luz solar á que 
entren ala cámara oscura según una 
dirección dada.

524.—Hedida de alturas.—Supongam os que
re r m e d i r l a  a l i a r a  de una torre , un edificio ó 
un  árbol (f ig u ra  8 0 4  .

Se coloca un espejo « en el suelo, y  el obser
vador se m ueve h as ta  tan to  que colocado el ojo 
en o .se  vea la im ag en <•* del p u n to  cu lm in an tes .

Se m ide la  d is tan c ia  n  e, la . d is tan c ia  e a  y  la  a l tu ra  o n y  como los 
tr iá n g u lo s  rec tán g u lo s  o n  e y  e a  c  son sem ejan tes, tendrem os

que es la  a l tu ra  buscada.

525  —Espejo mágico.—'lo m a  este  nom bre una com binación cíe espejos
que nos produce efec
tos d ifíciles de ex p li
ca r p a ra  el vulgo.

C o n s i s t e  general
m en te  en una  com bi
nación de dos espejos 
n i y  n  (fi¡/ .  # 0 5 ) ,  cuya 
inclinación  es ta l que 
p erm ite  por doble re 
flexión v er un objeto 
a  b  colocado d e trá s  de 
un obstáculo  c c'.

L a construcción de
la  figura nos m u es tra  la  m archa de los rayos.

Vemos, por ejem plo, que el p u n to  a ,  refiejandose sobre el espejo m, 
d a  una irnágen a '  s im é trica  respecto  al plano del espejo m .

K i g .304
Medida de alturas

c a  : n o  :: a  e : e n
y  despejando

F ig .S O 'i
l 's p e j o  m á g ic o
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Esta imágen a se convierte en punto luminoso para el espejo n, y re
flejándose sobre él. nos produce la imágen a" simétrica de a’ con respecto 
al plano del espejo n: luego el observador colocado en o verá en a” b" la 
imágen del objeto a b.

En vez de ver el objeto a b puede representarse detrás del obstáculo 
c <■' una escena cualquiera.

526 — Polemóscopo de Hevelíns.—Por medio del polemóscopo de Heve- 
1 ius se podría observar en tiempo de guerra el movimiento del enemigo, 
quedando el observador oculto tras de un obstáculo como el c c .

Se trata de una combi
nación análoga á la del 
espejo mágico, que, pol
lo tanto, no creemos ne
cesario explicar.

527.—E sp e c tro s  im
palpables.—Es un expe
rimento que se hace ge
neralmente colocando en

Fig. :306
Espectros impalpables

la boca del proscenio un
espejo inclinado tu (fig. .H06), el cual da para el espectador o la imágen 
.( del objeto a, que está fuertemente iluminado.

Por el aumento ó disminución de la luz y por el movimiento de la 
fuente de luz. puede completarse la ilusión haciendo aparecer y desa
parecer paulatinamente el espectro.

528. — Anteojo mágico.—Consiste en un anteojo dividido en dos partes 
/// y m {fit/. 307j, entre las 
cuales se interpone una pan
talla n, á pesar de lo cual el 
observador colocado en ni 
puede ver los objetos colo
cados delante del extremo 
i i i '.

Todo estriba en una serie 
de espejos o, c, c, a, inclina
dos á 45", y que recibiendo 
un rayo luminoso por ni' lo 
emite por ni, haciendo que 
el observador pueda ver los objetos apesar de la pantalla n.

529. —K ale idoSCopio-—El (caleidoscopio consiste en un tubo de cartón 
que contiene dos espejos inclinados a y b \fig. 308), cuya inclinación 
miode variar uor la acción de un torn illo  n

Fjg 307
Anteojo mágico



410 APUNTES DE FÍSICA

E n uno de los ex trem os O del tubo se ap lica el ojo, y el o tro  ex trem o 
está  term inado  por dos lám inas de vidrio Ir y  V ’, una de las cuales, V ’,

está  esm erilada, y  en
tre  las cuales se colo
ca una can tidad  de 
vidrios ó papeles de 
colores.

M irando por el ex
trem o O, se ven los 
v id rio s coloreados y 

sus im ágenes, que form an figuras sim étricas m u y  curiosas.
Se em plean los kaleidoscopios para  ob tener d ibu jos para  los géneros 

im presos.

Flg. 308 
Kuleidoscoplo

530.— Cajas catóptricas.—E ste  apara to  es análogo al k a te id o sco p io , pero 
en vez de dos espejos se colocan varios.

D en tro  de la  caja se coloca un caballo , un  árbo l, e tc ., en m in ia tu ra , y  
se ven, m irando  por una ab e rtu ra  ad-h oc, in f in id a d  de  caballón , árb o 
les , etc.

Com binando los espejos de una sala, pueden ob tenerse  efectos m ara
villosos, re p ro d u c ie n d o  las luces al infin ito .
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CAPÍTULO V

E S P E J O S  E S F É R IC O S

531. —Reflexión sobre una superficie curva.—Si en vez de
considerar la reflexión que se verifica sobre una super
ficie plana, suponemos que un rayo luminoso caiga so
bre una superficie curva, también se aplicarán las leyes 
de la reflexión de la luz, pero el punto de incidencia 
forma parte del plano tangente á la superficie curva 
en ese punto.

Como es natural, las diferentes curvaturas de esa 
superficie dará lugar á fenómenos especiales produ
cidos por la diferente convergencia de dos rayos refle
jados.

Pocas son las superficies curvas que dan imágenes 
nítidas de los objetos, como las superficies esféricas y 
parabólicas.

Sólo estudiaremos los espejos esféricos.
Estos se dividen en espejos cóncavos y espejos con

vexos, según que los rayos incidentes se reciban sobre 
la superficie cóncava ó la superficie convexa.

532. —Espejos esféricos cóncavos.—Los espejos esféricos 
se consideran formados por un casquete de esfera MO N, 
cuyo centro es C {fig. 309).

El plano M N  forma la base del espejo, y el radio 
C O perpendicular á la base forma el eje principal. El 
punto O en que el eje principal corta el espejo es el 
vértice del espejo.
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Toda línea como la B C P’ que pasa por el centro, es
un eje secundario.

Todo lo que di
gamos de los espe
jos esféricos se re 
ferirà á espejos 
cuya abertura, que 
es medida por el 
ángulo M C A', sea 
triuy pequeña.

533.—Foco princi
pal.— C onsidere
mos un espejo es

férico cóncavo M N  {fig- 310) y un punto luminoso L 
que no está sobre el eje principal.

Imaginemos un punto luminoso L I  paralelo al eje

Fig .  310 
Foco pr i ncipnl

principal.
Este rayo se 

refleja, siguien
do las leyes de 
la reflexión, lue
go, si trazamos 
la normal  del 
punto de inciden
cia, esta normal 
será el radio /C, 
pues los radios 
de una esfera son 
perpendiculares 
á los planos tan-

gentes que pasan por sus extremos.
Sea i el ángulo de incidencia y formemos el ángulo r 

de reflexión igual al de incidencia, el rayo reflejado 
/  R cortará el eje principal en el punto F.

Este punto F , intersección del radio reflejado con el 
eje principal, constituye el Foco principal.

F ig . 309
R sp tjo s  cóncavos
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-  Si el espejo es de una abertura muy pequeña, el 
foco principal J\ está próximamente en el punto medio 
del radio O C.

Efectivamente el ángulo al centro I  C O es igual al 
ángulo i por alternos internos y como este ángulo i es 
igual al de reflexión r resulta que el ángulo IC  O — r.

Luego el triángulo I  F  C es isósceles, lo que nos da 
I  F  C.

Siendo, pues, el espejo de abertura pequeñísima, se 
puede tomar con mucha aproximación I F = F O , lue
go en la igualdad anterior tendríamos

O F  = FC

--La distancia O /'tom a el nombre de distancia focal 
principal, luego la distancia focal principal es igual á 
la mitad del radio del espejo, cuando este es de 
abertura muy pequeña.

Todos los ra
yos que caen so
bre el e s p e j o  
AI ,\' paralela
mente  al  ej e  
principal, se re
flejan pasando 
todos por el foco 
principal.

534. — Cáustica 
por reflexión.— Lo
que hemos di
cho respecto al foco principal se refiere ai supuesto 
de que el espejo sea mu\- pequeño.

La cáustica se producirá cuando la abertura del es
pejo no es pequeña.

Efectivamente supongamos tener un espejo esférico 
cóncavo Al A\ (fig. 311) de una abertura grande.

Fig. 311
Cáustica por reflexión
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Consideremos un rayo incidente L Iparalelo al eje 
principal y cercano á él, el cual nos dará un rayo refle 
jado I F que pasa por el foco principal.

Si consideramos otro rayo L ’ F también paralelo 
al eje principal, pero que incide cerca de los bordes del 
espejo, el rayo reflejado / ’ F’ cortará al eje principal

en otro punto F  
más próximo al 
vértice O del es
pejo y cuanto más 
separado sea el 
rayo i n c i d e n t e  
del eje principal, 
lauto más cerca 
del vértice O pa
sará el rayo refle
jado.
—Si ahora con

sideramos un has 
de rayos paralelos {fig. 312), que caen sobre el espe
jo M N  estos rayos incidentes producirán un cierto nú
mero de rayos reflejados que se entrecruzarán, dando 
lugar, sobre un plano que pase por el eje, á una curva 
luminosa compuesta de dos ramas simétricas.

Esta superficie curva,más luminosa que el resto, toma 
el nombre de Cáustica por reflexión.

Este defecto de la no convergencia de los rayos al 
foco principal, es lo que se llama Aberración de Esfe
ricidad.

Puede obtenerse la cáustica de reflexión, colocando 
una lámina de fierro encorvada sobre una mesa y ha
ciendo que sobre ese espejo curvo cilindrico caiga la 
luz que penetra por una puerta ó ventana.

535.— Focos conjugados.—Consideremos ahora el caso 
en que el punto luminoso está colocado sobre el eje 
principal.

Fig. 312
A berrac ión  de  esfe r ic id ad
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Sea P  (fig . 313) el punto luminoso, y entre los infi
nitos rayos que lanza, consideremos uno cualquiera P  /, 
el que se reflejará según I P '  formando el ángulo i =  r.

El punto P ’ en que el rayo reflejado corta el eje prin
cipal, es el Foco Conjugado del punto luminoso P.

Este punto debe 
estar colocado en
tre el centro y el 
foco principal.

Esto es evidente, 
pues siendo el án
gulo de incidencia 
P I C  menor que 
el de incidencia 
del rayo paralelo 
L IG , también el 
ángulo de reflexión 
C I P ' tiene que ser menor que C IF ,  luego los rayos 
L I  é I  F  abrazan á los rayos P i é  I  P* luego el 
punto P ' estará entre C y F  

El punto luminoso P  y el foco P' son recíprocos,es 
decir, si se coloca el punto luminoso en P ’ el foco con
jugado se formará en P.

Fig. 313
Focos conjugados

536 — Fórmula de los espejos cóncavos.—Un cálculo muy 
sencillo nos permitirá determinar la posición relativa 
de los focos conjugados respecto al espejo.

Siendo el rayo C I  bisector del ángulo P I  P  \  se tiene 
por geometría la siguiente relación:

(1 )

—Hagamos ahora

siendo/la  distancia/oc«/ principal.
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y teniendo presente que P  I  y P ’ I  pueden considerar
se iguales á P O y  P ’ O por ser la abertura del espejo 
muy pequeña, la expresión (1) se convertirá en

y simplificando

( 2 )

y dividiendo por/; p ’J\ resulta

ó también

ó bien

ó sea

ó bien

luego

y quitando dominadores

La construcción de la figura nos dá
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—Expresión muy fácil de recordar y quenos permite 
fijar inmediatamente el punto P ' cuando nos dá la dis
tancia focal f  y la d is ta n c ia d e l punto luminoso al 
espejo.

—Para hallar la distancia p' en la fórmula (2) volva
mos á la expresión.

en la cual transponiendo términos sale

que es lo que deseábamos hallar.

537 —Discusión de la fórmula de los espejos cóncavos.—
Vamos á ver cuál será la posición del punto P ' cuando 
>e hace mover el punto luminoso P  á lo largo del eje 
principal.

Puede suceder que

ó bien

ó también

(3)

y por consiguiente
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1er Caso.—Si p =  oo, la fórmula (3) nos dará

pero

luego

y simplificando el quebrado

por consiguiente, cu an do  e l p u n to  lu m in o so  e s tá  en el 
in f in ito , la  im á g e n  se  fo rm a  en e l fo c o  p r in c ip a l.

21’ Caso.—Cuando p  -  2  f  hemos visto que la im a 
g e n  se f o r m a  e n tre  e l cen tro  y  e l foco  p r in c ip a l .

Sl‘r Caso.—Cuando p  =  2  f  =  R ,

lo que nos dice que cu an do  el p u n to  lu m in o so  e s tá  en 
e l centro, la  im a g e n  se fo rm a  ta m b ién  en e l centro.

Esto es evidente, por otra parte, pues estando el pun
to luminoso en el centro, los rayos luminosos caerán 
según los radios de la superficie esférica, y como los 
radios son normales á dicha superficie esférica, resul
tará que el rayo reflejado v o lv e r á  sobre s i  m is m o , y 
el punto y su imagen se su p e rp o n d rá n .

4o Caso.—Cuando se tiene p< 2 f ,  resulta que el de 
n o m in a d o r  de la expresión (3) será m en o r  que en el caso

ó bien simplificando
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anterior; luego el quebrado será mayor que en el se
gundo caso, y por consiguiente

P' > 2 f
es decir, que cuando el punto luminoso está entre el 
centro y el foco, la imágen se forma del otro lado del 
centro, cosa que ya habíamos visto al hablar de los fo
cos conjugados P y  P \

5o Caso.—Si p = f  la fórmula (3) nos dá

luego

es decir, cuando el punto luminoso está en el foco 
principal, la imágen se forma en el infinito , ó mejor 
dicho. los rayos reflejados son paralelos al efe prin
cipal.

6 ° Caso.—Si p f ,  el denominador del quebrado (3) 
será negativo, es decir

En el párrafo siguiente traduciremos esta expresión. 

7° Caso.—Si p =  O, la expresión (3) nos dará

luego

es decir, no habrá imágen.

538.— Foco virtual.—Vimos en el sexto caso de la dis
cusión anterior que cuando p < /, es decir, cuando el
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Supongamos tener un punto luminoso Pen esas con
diciones (fig. 314).

Consideraremos un rayo incidente P  /, el cual se re 
dejará según I R, formando con la normal IC el ángu 
lo de incidencia P I C igual al de reflexión C IR.

Este rayo no 
podrá nunca 
encontrar al 
eje principal 
OC, es decir, 
será divergen
te conéUocual 
es ev id en te , 
pues según el 
4o caso, cuando 
el punto lumi 
noso está en el 
foco, los rayos 

reflejados son par árelos al eje principal, y como aquí el 
ángulo de incidencia P I C esjnayor que el ángulo de 
incidencia FIC,  resultará también que el ángulo de re
flexión C 1 R será también mayor que el ángulo C IL, 
luego el rayo IR  será divergente con el incidente PI.

Pero si bien este rayo reflejado PI  no puede encon 
trar al eje principal O C, puede encontrarlo en P' en 
su prolongación, y ese punto P* será el foco conjuga 
do del punto P, y será un foco virtual, pues está for
mado por la prolongación de los rayos.

Los focos obtenidos en los casos anteriores son rea
les, y se podrán recibir sobre una pantalla.
\ Ahora comprendemos lo que significa

Fig. 314 
Foco virtual

punto luminoso está entre el foco principal y el espejo
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es decir, />' negativo. Esto quiere decir que si antes se 
contaban las distancias á partir del vértice O del espejo 
hacia la derecha, ahora se deben contar hacia la iz
quierda. y el valor de p' se obtendría sin más que poner 
— p' en vez de p en la fórmula (2), lo que nos dará

de donde se sacaría

539 —Punto luminoso fuera del eje principal.—Supongamos 
que el punto luminoso L esté colocado fuera del eje 
principal {fig. 315).

Tracemos la línea A L que pasa por el centro C y 
ésta constitui
rá un eje se
cundario del 
espejo, el cual 
tiene todas las 
propied ades 
del eje princi
pal. Para me
jo r compren
der eso, nos 
bastará imagi
nar que la su
perficie esféri
ca se ha pro
longado de hasta tanto que A esté en el vértice del 
espejo.

Por lo tanto, cuanto más separado esté el punto L del 
eje principal O P, tanto más aberración de esfericidad 
habrá.

Para hallar el foco conjugado del punto L sobre el

Fig. 315
I magen de un punto L cualquiera
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eje secundario L A, imaginaríamos un rayo incidente 
L /, trazaríamos la normal I  C, formaríamos el ángu
lo de reflexión igual al de incidencia y el punto L' don 
de el rayo reflejado encuentra al eje secundario L A, 
será el foco conjugado del punto L.

Todos los rayos luminosos que parten de L, vendrían 
al foco L.

540. —Se facilita la determinación del foco conjugado 
L' sobre el eje secundario. trazandoMel rayo L I  para 
lelo al eje principal, el cual, como sabemos, se refleja 
pasando por el foco principal F, luego uniríamos I  con 
F, prolongando esta línea I F  hasta encontrar en L  el 
eje secundario correspondiente al punto L.

Las mismas fórmulas nos servirán en este caso.

541. —Imágen de un objeto en los espejos cóncavos.—Sabien
do determinar la imágen de un punto. nos será fácil 
determinar la imágen de un objeto, pues nos bastará 
determinar la imágen de varios puntos del objeto, sobre 
todo si éste tiene forma geométrica.

Pueden presentarse seis casos, es decir, que el objeto 
puede tener las siguientes posiciones:

Io En el infinito.
2o Entre el infinito y el centro del espejo.
3o En el centro.
4o Entre el centro y el foco.
5o En el foco.
6o Entre el foco y el espejo.

542. —Primer caso.—Cuando el objeto luminoso está en 
el infinito, la imágen será un punto colocado en el 
foco principal del espejo, pues cada punto del objeto 
dará rayos luminosos paralelos al eje principal, los 
cuales, al reflejarse, pasarán por el foco principal del 
espejo.
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F ie -  316
Imagen de un objeto colocado más a llá  del centro

543.—Segundo caso.—Si el objeto e s tá  en tre  el in f in i to  
y  e l  c e n t r o , como el objeto A B  (ftg. 316),  determina
remos la imagen de dos puntos A y  B  y  uniremos esos 
dos puntos.

P a r a  esto 
tracem os el 
rayo A  I  pa
ralelo al eje 
principal ,  el 
que se reflejará 
según I  F  p a 
s a n d o  p o r  e l  
foco. Ensegui
da tracemos el 
eje secundario 
del punto A , y 
el punto de en
cuentro del eje secundario y el rayo reflejado nos dará 
la imagen a del punto A.

- -Análogamente tracemos el rayo B / ’ del punto B , 
su rayo reflejado / ’ F y el eje secundario B  E  del punto 
B,  y en la intersección del rayo reflejado / ’ F y  el eje 
secundario B  E  ten
dremos el punto b, 
imagen del punto B.

E n t o n c e s  e n  a  b t e n 
d r e m o s  la  i m á g e n  de  
A  B.

Luego en este caso 
la imágen es real,  se 
forma e n tre  e l  foco  y 
el c e n t ro , es i n v e r t í  
d a  y  m e n o r  que el 
objeto.

544.—Tercer caso.—Cuando el objeto e s tá  en el  cen tro  
como A  B  {fig. 317), ya no podemos trazar el eje secun-

Fig. 317
Im á g e n  de an  o b je to  co locado  en el cen tro
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dario, pero nos valdremos de la i n t e r s e c c i ó n  de dos ra
yos reflejados.

Trazaremosel rayo A  /paralelo aleje principal, y su 
rayo reflejado. Enseguida trazaremos el rayo A  A' p a 
s a n d o  p o r  e l  f o co ,  el que se reflejará p a r a l e l a m e n t e  al 
eje principal.

El punto A ,  intersección de este rayo reflejado con el 
rayo reflejado I F  nos dará la imágen a  del punto//.

Análoga cosa haremos con respecto al punto B  y de 
terminaremos en b su imágen, luego tendremos en a b 
la imágen de A  B .

En este caso, la imágen es también r e a l , s i m é t r i c a  d e l  
objeto respecto al eje principal, i n v e i t i d a  y del m i s m o  
t a m a ñ o  que el objeto.

545.—Cuarto caso.—Si el objeto A  B  { fia .  3 1 8 )  está co
locado entre el centro y el foco principal, haremos una

construcción 
análoga al 2o 
c a s o , trazare
mos por A  el 
rayo paralelo 
aleje principal 
su rayo refleja
do I F  que pa
sa por el foco 
principal,ense
guida el e je  s e 
c u n d a r i o  A  C 
del punto A  y 

en la intersección a  se tendrá la imágen del punto A.
Lo mismo en b tendremos la imágen del punto B . lue

go en a  b se tendrá la imágen d e l  o b j e t o  A  B .
Luego, en este caso, la imágen es r e a l ,  colocada del 

otro lado del centro, i n v e r t i d a  y m a y o r  que el objeto.
Cuanto más se acerca el objeto al foco, m a y o r  s e r á  la 

imágen.

F ig .  318
Im ág en  de un ob je to  colocado en tre  el foco y el cen tro
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546. —Quinto caso.—Cuando el objeto está en el foco 
principal como A B {fig. 319\ debemos hacer una 
construcción análoga.

Para determinar la imágen del punto A, trazaremos 
el raj o A /  paralelo al eje principal j'su  rayo reflejado 
IF . Enseguida trazaremos el eje secundario A C y co
mo A I  es sensiblemente igual á F  O, resultará que 
A 1 =  F C % luego la figura A IF C  es un paralelógramo

luego T F y  A C son paralelos y por consiguiente se 
cortan en el infinito, luego la imágen del punto A se 
forma en el infinito, y como lo mismo sucederá con el 
punto B , la imágen del objeto se formará en el inñnito 
y por consiguiente no habrá imágen.

547.—Sexto caso.—Finalmente si el objeto A B  está 
{fig. 320) entre el foco principal y el espejo para cons
truir la imágen del punto A, trazaremos el rayo A I  
paralelo al eje principal, su rayo reflejado I F  y el eje 
secundario A C. Prolongaremos estas dos últimas lí
neas del otro lado del espejo y tendremos en a la imá
gen virtual del puntos.

Del mismo modo determinaremos la imágen b del 
punto/?, luego en ab tendremos la imágen virtual del 
objeto A B.

Fig. 319
Imágen de an objeto colocado en el foco
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En este caso la imagen es virtual, derecha y mayor 
que el objeto.

en cuya ecuación en lugar de p’ podemos sustituir el 
valor que tenemos en la ecuación (3) del párrafo 536.

de donde

luego sustituyendo en l a ( l ) ,  donde podemos hacer tam
bién A B = O (objeto), a b =  i (imagen), resultará

pero

548.—Tamaño de la imagen.—Para determinar el tamaño 
de la imágen, nos bastará considerar los triángulos se
mejantes A B C  x ab Cifig. 316) los que nos dan

Fig. 320
Imánen de un objeto colocado entre el foco y el espejo
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CAPITULO VI

ESPEJOS ESFERICOS CONVEXOS

549. —FOCO principal-—E l estu d io  de los espejos esféricos co n vex o s  t ie 
ne una in tim a  an a lo g ía  con lo que hem os dicho respecto  á  los espejos
cón cavos.

Supongam os te n e r  (fig- 3 2  f)  un  ray o  Ij I  que cae sobre el espejo con-

vexo M  X ,  p a r a le la m e n te  a l eje p rin c ip a l.
E ste  rayo  se reflejará  form ando un án g u lo  de reflex ión  r  ig u a l  al á n 

gu lo  i  de incidencia .
T am bién la  n o r m a l  en un p u n to  de los espejos convexos, es el r a d io  de 

la  esfera C I  p ro lo n g a d o .
Si nosotros prolongam os a l ray o  reflejado I R  h a s ta  e n c o n tra r  a l e je  

principal en  F . es te  p u n to  F  se rá  el fo co  p r in c ip a l  del espejo  convexo, 
que es v ir tu a l, como fác ilm en te  se com prende.

Todos los ray o s que caen sobre el espejo p a ra le lam en te  a l e je  p r in c i
pal, se reflejarán  de ta l  m odo que su  pro longación  v en d rá  á  c ae r en  el 
foco p rin c ip a l F , que e s tá  á  ig u a l d is ta n c ia  d e l c e n tro  y  del v é r tic e  del 
espejo.

Fig. 321 
Foco principal
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E sto  se podría dem ostrar de una m anera análoga á la  que empleamos 
en los espejos cóncavos.

Debem os ten e r p resen te  que e s ta  p o s ic ió n  d e l foco  p r in c ip a l  es solo 
aproxim ada y  p ara  el caso en que el espejo es de a b e r tu ra  m u j pequeña.

550*—POCOS conjugados.—Si suponem os ahora  que el punto  luminoso 
esté  sobre e l e je  p rin c ip a l, como en t ' ( f ig .  8 2 2 ). h a lla re m o s  s u  im agen  
trazando un rayo  lum inoso P  I ,  cuyo rayo  reflejado I  Jt prolongado cor
ta rá  al eje p rin c ip a l en  un p u n to  P ’ com prendido en tre  e l foco  y  el espejo .

E ste  p u n to  P '  es un foco  v ir tu a l  del pun to  P  y  la prolongación de 
cu a lq u ie r o tro  rayo  em itido  por P  al reflejarse, vendrá á  co n cu rrir á  este 
m ism o pun to  P ’.

Los pun tos P  y  P ’ son fo co s c o n ju g a d o s  y  rec íp ro co s , pues si nosotros 
consideram os un haz de rayos lum inosos que con vergen  a l p u n to  P ’ como 
l o s « ’ P ’, l i  P ’, e tc ., estos rayos al reflejarse co n cu rrirían  á un  mismo 
p u n to  P  que se r ía  un foco  r e a l .  E s el único caso en que se puede conse
g u ir  un fo co  r e a l  en los espejos cón cavos.

551.—Imágen de un panto qne está inora del eje principal —P uede de
m o stra rse  como se h a  hecho para  los espejos cóncavos que todo punta 
lum inoso  colocado fu e ra  del eje p rin c ip a l tien e  un foco  c ó n ju g a d o  v ir 
tu a l , s itu ad o  sobre el e je  se c u n d a r io  co rrespondien te.

L  i determ inación  de e s te  foco conjugado se hace de una  m anera  aná
loga. como verem os á  con tinuac ión .

F i g .  322
Focos co n ju g ad o s
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552. -Im ifO U  d (  u n  o b je to —Supongam os te n e r  que d e te rm in a r la  im á- 
gen de un ob je to  A  H {fig . H2S) colocado d en tro  de un espejo convexo, á 
una d is tan c ia  c u a lq u ie ra  de  él.

P ara  conseguirlo , b asta  im ag in a r un ray o  lum inoso  A  I  p a ra le lo  a l eje 
p rincipal, el cual reflejándose, dará  un rayo  I  R  que pro longado  p a s a r á  
p o r  el foco.

E n segu ida tracem os el e je  se c u n d a r io  A  C  d e l p u n to  A y  el p u n to  a  in 
tersección del eje secundario  con la  prolongación del rayo  reflejado I  l i ,  
será la im á q en  v ir tu a l  del p u n to  A .

De una m anera  análoga d e term in arem o s la im á g e n  b  del p u n to  11, lu e 
go en a b se ten d rá  la im agen  del objeto  A B , que como vem os, es una  
im ágen v ir tu a l,  d erech a  y  m á s  p e q u e ñ a  que el objeto.

553.—Fórmula de los espejos convexos-—Como se h a  procedido a l t r a 
ta r  de los espejos cóncavos, se deduce la  re lac ión  que nos da la  posición 
de la im ágen, cuando se conoce la d is tan c ia  del ob jeto  al espejo y  la  d is 
tan c ia  focal de éste.

Ea ecuación, m uy parecida  á  la  an te r io r, se r ia

F ig . 323
Imagen de un objeto

de donde qu itando  denom inadores

ó bien
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6 sea

luego

( 1 )

luego, cuando el objeto toca al espejo no h a y  im a g en .
3.“ F in a lm en te , cuando p  >  0 ; p ’ tien e  un v a lo r real y  se form ará una 

im a g en  v ir tu a l  como hem os v isto  an tes.
C uanto m á s le jo s  e s tá  el objeto del espejo, tan to  m en o r  será  la im ágen.

555. —Determinación experimental del foco principal —Si se t ra ta  de 
un espejo  có n ca vo , basta  exponerlo  á los rayos de la  luz solar, los que se 
pueden considerar como p a ra le lo s  y  ensegu ida con una p an ta lla  de por
celana ó papel, buscar cuál es el pun to  en que los rayos reflejados se re
co n cen tra n  en un m ás pequeño espacio. A lli e s ta rá  el foco.

Se m ide la d is tan c ia  de la  p an ta lla  al vórtice  del espejo y  esa será la 
d is ta n c ia  fo c a l , y  duplicándola, se ten d rá  el ra d io  del espejo.

556. —Si se t r a ta  de los e sp e jo s  co n vex o s, el problem a es m ás com pli
cado.

Se tom a un disco c ircu la r de papel negro , que se ap lica  en A O B  so
b re  el espejo [fig . 3 2 4 ).

E n  este  papel se hacen dos pequeños agu jeros A  y  B  tan  cercanos, 
que se pueda to m ar el arco A  O B  po r la  cuerda .4 B .

l .°  Si/» =  os, los rayos caen sobre el e sp e jo  p a r a le la m e n te  a l e j e  p r in 
cipal, luego la  im ágen se form a en el foco  p r in c ip a l ,  es dec ir

2.° Si p  =■ O, la ecuación (1) nos dá

554.—E n  la  posición que puede te n e r el objeto con respecto  al espejo, 
pueden suceder tr e s  casos  expresados por
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E n seg u id a  á  una pequeña d is tan c ia  y  p erp en d icu la rm en te  al eje p r in 
cipal, se coloca una p an ta lla  de porcelana P Q  con una a b e r tu ra  c ircu la r 
que deja en trad a  ¿  los rayos so lares S  S'  sobre el espejo.

F l g .  324
Determinación experimental del foco principal de un espejo convexo

Como este  no tien e  m ás pu n to s b r illa n te s  que .4 y  B ,  los ray o s que caen 
sobre ellos se reflejarán  según  A  a  y  B  b,  dando sobre la  p an ta lla  en  a  
y b dos puntos lum inosos.

Mi dase a  6, A  B  y  O I )  y  entonces los trián g u lo s  sem ejan tes a  b F  y  
A B  F  nos darán

pero F  D  =  F ( J  O D ,  luego la  proporción a n te r io r  se puede e sc rib ir

de donde sacam os

ó bien haciendo la m u ltip licac ió n

ó sea
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que nos da la distancia focal F  O, en función de cantidades conocidas.

557.—Espejos cilindricos y cónicos, convexos.—Si un objeto 
se refleja sobre un espejo cilindrico, la imagen tendrá

Fig. 325
Espejo cilindrico

F ig . 3 2 6
F.spejo cónico

la m i s m a  d i m e n s i ó n  q u e  el  o b j e to  en el sentido de las 
aristas y será m á s  e s t r e c h a  en el sentido transversal.

Es evidente, pues los rayos que se reflejan sobre una 
arista, están en la misma condición que los que se refle
jan s o b r e  u n  e s p e j o  p l a n o , y los que se reflejan sobre 
una sección transversal, están en la condición de los ra-

y sacando/’ <> factor roui un

ó bien

y finalmente
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vos que se reflejan sobre un espejo esférico cuyo radio 
es el radio de la base del cilindro.

Análoga cosa sucede con los espejos cónicos, con ¡a 
diferencia de que la deformación es tanto mayor, cuan
to más cerca del vértice se hace la reflexión.

—Basándose en estas deformaciones que se producen 
en las imágenes obtenidas en los espejos cónicos y ci
lindricos, se han construido algunos dibujos que se lla
man anamórfosis, los cuales vistos en el papel no nos 
dan idea de ningún objeto, pues no se ve más que una 
serie de líneas y colores, pero vistos como lo indican las 
(figuras 325 y 326), resultan bien definidas.

Éstos dibujos se hacen según reglas determinadas.
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CAPÍTULO VII

REFRACCION DE LA LUZ

558.— Dióptrica.— C u a n d o  u n  r a y o  l u m i n o s o  p a s a  d e  un  
m e d i o  t r a n s p a r e n t e  á  o t r o  m e d i o  d e  d i s t i n t a  n a t u r a 
l e z a , c a y e n d o  o b l ic u a m e n te  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  d e  s e 
p a r a c i ó n ,  el r a y o  l u m i n o s o  s u f r e  u n a  d e s v i a c i ó n  en  su  
d i r e c c i ó n  p r i m i t i v a .  E s t e  f e n ó m e n o  t o m a  el  n o m b r e  d e  
R e f r a c c i ó n .

S u  e s t u d i o  c o n s t i t u y e  la  D i ó p t r i c a .
— A d e m á s  d é l a  d e s v i a c i ó n  d e l  r a y o  lu m i n o s o ,  s e  o b 

s e r v a  u n a  c o l o r a c i ó n , f e n ó m e n o  q u e  t o m a  el  n o m b r e  d e  
D i s p e r s i ó n  y  c u y o  e s t u d i o  l l á m a s e  C r o m á t i c a .

—F i n a l m e n t e  h a y  
c a s o s  e n  q u e  a l  p e 
n e t r a r  u n  r a y o  l u m i 
n o s o  e n  u n  c u e r p o  
t r a n s p a r e n t e ,  s u f r e  
u n a  d o b le  r e f r a c c ió n  
c o s a ,  q u e  e s t u d i a r e 
m o s  m á s  a d e l a n t e .

F i g  327
Refracción de la lux 559.—Leyes de la re 

fracción de la luz.— S e a
; l / / / l a  s u p e r f i c i e  d e  s e p a r a c i ó n  e n t r e  los  d o s  m e d i o s  
t r a n s p a r e n t e s  ( f ig .  3 2 7 )  y  s u p u n g a m o s  q u e  t e n e m o s  un 
p u n t o  l u m i n o s o  L.

I m a g i n e m o s  u n  reoyo i n c i d e n t e  L  I  o b l ic u o  a l  p l a n o  y 
s e a / e l  á n g u l o  d e  i n c i d e n c i a .
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Al pasar el rayo L I  al otro medio, sufre una desvia
ción, acercándose ó alejándose de la normal A' N \

En este caso hemos supuesto que el rayo I R  refrac
tado se acerca á la normal. El ángulo r que no es 
igual al incidente, toma el nombre de ángulo de refrac
ción.

—Cuando el rayo luminoso cae perpendicular mente 
á la superficie de separación no hay refracción.

—En general cuando un rayo luminoso pasa de un 
medio menos denso á otro más denso, el ángulo de re
fracción es menor qne el incidente, es decir, el rayo 
refractado se acerca á la normal.

—Las leyes de la refracción definitivamente estable
cidas por Descartes, son las siguientes:

Io E l rayo incidente, el refractado y la normal es
tán siempre en un mismo plano.

2o E l seno del ángulo de incidencia y el seno del 
ángulo de refracción están en una relación constante, 
con tal que se trate de los mismos medios.

Estas dos leyes pueden verificarse experimentalmente 
por medio del aparato de Soleil y Silbermann.

560.—Demostración Experimental.—El aparato destinado 
á la demostración experimental de las leyes de refrac
ción, consiste en un círculo graduado vertical, sostenido 
por una columna, que á su vez, se apoya sobre tres pies 
á tornillo (ftg. 328 ).

En el centro de ese cilindro vertical se coloca un re
cipiente /?, semi-cilíndrico, de vidrio, el cual se llena 
de agua hasta que el nivel del liquido coincida con el 
centro O del círculo.

Sobre la columna vertical puede resbalar una regla 
dividida A B  horizontal, la que se sujeta por un torni
llo de presión.

Además, se tienen dos alidadas M O F  y O A" que 
pueden resbalar recorriendo el círculo dividido.

.Para operar, se recibe en el espejo M un rayo lumino-
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so , el c u a l  s e  h a c e  r e f l e ja r  d e  m a n e r a  q u e  c a i g a  en el  
c e n t r o  O, s o b r e  la  s u p e r f ic ie  d e l  l íq u id o .

L le g a d o  allí ,  el r a y o  lu m in o s o  se  r e f r a c t a r á  p a s a n d o  
p o r  el a g u a .  E n t o n c e s  s e  m o v e r á  la  a l i d a d a  K  h a s t a  
q u e  se  r e c i b a  el r a v o  r e f r a c t a d o .

l a r  la  r e g l a  d iv id id a  A  B  d e  m o d o  q u e  m id a  la  d i s 
t a n c i a  F  H  y  la  d i s t a n c i a  K  L .  E s t a s  d o s  d i s t a n c i a s  
so n  lo s  s e n o s  d e  lo s  á n g u lo s  d e  i n c id e n c ia  y  d e  r e 
f r a c c ió n .

S i  s e  v a r í a  el á n g u lo  d e  in c id e n c i a  M  O I  y  se  r e p i t e  
la  o p e r a c i ó n ,  v o lv ie n d o  á  m e d i r  lo s  s e n o s  d e l  á n g u lo  d e  
i n c i d e n c i a  y  d e  r e f r a c c i ó n ,  l a  r e la c ió n  d e  e s t o s  d o s  s e 
n o s  s e r á  l a  m i s m a  q u e  la  d e  lo s  d o s  p r i m e r o s ,  lu e g o  
l a  r e l a c i ó n  d e  l o s  d o s  s e n o s  e s  c o n s t a n te .

E s t a  r e l a c i ó n  s e  i n d ic a  p o r  la  e x p r e s ió n

E s e  r a y o  r e f r a c t a d o  no 
e s  in f lu e n c ia d o  a l p a s a r  
la  p a r e d  d e  v id r io  de l r e 
c ip i e n t e  R , p u e s  i n c i d i e n 
d o  el r a y o  en  e l  c e n t r o , 
r e c o r r e  u n  r a d i o  d e  la  
b a s e  d e l  c i l in d ro ,  lu e g o  
c o r t a  á  e s a  p a r e d  d e  vi 
d r io  n o r m a l j n e n t e  p o r  lo 
c u a l  n o  p r o d u c e  r e f r a c 
c ió n .

E l  á n g u lo  d e  in c id e n c ia  
e s t á  m e d id o  p o r  F  O D  
q u e  e s  ig u a l  á  M  O I  y  el 
á n g u lo  d e  r e f r a c c i ó n  e s tá  
m e d id o  p o r  K  O D .

H a g a m o s  a h o r a  r e s b a -

Fig 328
Aparato de Silbcrmnnn

q u e  c o m p r u e b a  la  2 a le y .
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561.—Indice de refracción. —Esta relación entre el án
gulo de incidencia y de refracción toma el nombre de 
índice ó coeficiente de refracción.

Cuando se trata de un rayo de luz que pasa del vacio 
á un medio transparente toma el nombre de índice de 
refracción absoluto, y cuando pasa de un medio á otro 
toma el nombre de índice de refracción relativo.

El índice de refracción del agua , con respecto al aire 
es de 7  y el del croivn-glass ordinario es de -f •

Cuando como en estos casos, el índice es mayor que 
la unidad, el ángulo de incidencia es mayor que el de 
refracción y en ese caso el segundo medio es más re 
fringente que el primero.

Cuando el índice es menor que la unidad , el ángulo 
de incidencia es menor que el de refracción, es decir, 
que el rayo refractado se aleja de la normal, y en este 
caso, el segundo medio es menos refringente que el pri
mero.

562.—Indice inverso.—Suponiendo ahora que en vez de 
estar el punto luminoso en el aire como en el experi
mento anterior, esté en el agua, y que el rayo incidente 
sea el rayo refractado que teníamos antes, al salir del 
agua y pasar al aire, el rayo luminoso se refractará 
siguiendo un camino inverso, es decir que el rayo in
cidente actual, será el rayo refractado anterior, y el 
rayo refractado actual será el rayo incidente primitivo.

—Esto constituye la ley de reciprocidad, que dice, que 
la luz que atraviesa un sistema de medios transpa
rentes. recorre siempre el mismo camino, cualquiera 
que sea el sentido en que se propaga.

En este caso el índice de refracción sería ^ el cual to
ma el nombre de indice inverso, en contraposición del 
índice n que es el índice directo.

Entonces el índice inverso del agua sería \  y el del 
vidrio sería f  puesto que para el agua n =  j  y para 
el vidrio n —
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563.—Fenómenos debidos á la refracción.—E s ta m o s ,  p u e s ,  
e n  c o n d ic ió n  d e  e x p l i c a r n o s  a lg u n o s  f e n ó m e n o s  a n t e s  
i n c o m p r e n s ib l e s .

1" S i  en  el fo n d o  d e  u n a  v a s i j a  { f ig . 3 2 9 )  p o n e m o s  u n a  
m o n e d a  m  y  c o lo c a m o s  el o jo  O  en  u n a  p o s ic ió n  ta l  q u e

so lo  p o d a m o s  v e r  p a r 
te  d e  la  m o n e d a ,c o m o  
s e  o b s e r v a  e n  la  figu 
r a y s i  e n s e g u id a  v e r 
t e m o s  u n a  c a n t id a d  
d e  a g u a  e n  la  v a s i ja ,  
s e  v e r á  p o r  c o m p le to  
la  m o n e d a  e n  u n a  p o 
s ic ió n  m ' m á s  e le v a  
d a  y  s é n s i b l e m e n t e  

c o l o c a d a  s o b r e  la  v e r t i c a l  l e v a n t a d a  e n  el p u n t o ;//.
E s te  f e n ó m e n o  s e  e x p l i c a ,  s a b i e n d o  q u e  lo s  p u n t o s  d e  

la  m o n e d a  i l u m i n a d a  m , e n v í a  r a y o s  l u m in o s o s  e n  to 
d a s  d i r e c c i o n e s ,  a lg u n o s  c o m o  el m  / .  a l  p a s a r  d e l  a g u a  
a l  a ir e  s e  d e s v i a r á n  s e p a r á n d o s e  d e  l a  n o r m a l  y  c a e 
r á n  s o b r e  el o jo  s e g ú n  la  d i r e c c ió n  I  O, lu e g o  e l o b je to

s e  v e r á  en  la  p r o l o n g a 
c ió n  d e  e s t o s  ú l t im o s  r a 
y o s  c o m o  en  m .

— 2 ' U n  f e n ó m e n o  a n a  
lo g o  s e  t i e n e  a l  i n t r o d u 
c i r  u n  b a s tó n  ( f i g . 3 3 0 )  
e n  el a g u a ,  en  c u y o  ca so ,  
v i é n d o s e  el e x t r e m o  ¡V 
en  la  p o s ic ió n  N ' m á s  
a l to  q u e  el p u n to  e n  q u e  

r e a l m e n t e  e s t á ,  n o s  d á  la  a p a r i e n c i a  d e  u n  b a s t ó n  q u e 
b r a d o  A ’ I  M .

— P o r  la  m is m a  r a z ó n ,  s e  v é  el fo n d o  d e  lo s  r ío s  m u 
c h o  m á s  a l to  d e  lo q u e  e s  e n  r e a l id a d .

3 ’ O t r o  f e n ó m e n o  m u c h o  m á s  i m p o r t a n t e  es  el que  
se  o b s e r v a  c o n  lo s  a s t r o s .

F i g  329
R e f r a c c ió n  de l a  lu z

F iG. 330i
Br.stón quebrado
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Supongamos tener un astro en el punto E (fig. 331).
Al penetrar un rayo luminoso E S  en la atmósfera, 

sufrirá una desviación acercándose á la normal por 
pasar de un medio menos denso á otro más denso, y co
mo á medida que el rayo luminoso se acerca á la tierra 
va encontrando ca
pas cada vez más 
densas. resulta que 
ese rayo luminoso 
sufrirá una serie de 
refracciones, hasta 
llegar al ojo A según 
el último rayo re
fractado O A, luego 
el observador colo
cado en A verá la 
estrella en la prolon
gación de este último 
rayo, es decir en E'.

—Esto constituye el error que se comete en las obser 
vaciones astronómicas, llamado error de refracción, que 
se corrige haciendo uso de tablas especiales, calcula
das según las alturas aparentes del astro.

Debido á esta refracción, el sol se ve sobre el hori
zonte antes de llegar á él, y análogamente se ve en 
el Oeste también sobre el horizonte, después de haber
lo pasado.

564.— Ángulo limite.—Hemos visto que si un rayo lumi
noso (fig. 332) L I  atraviesa un plano de separación 
de dos medios, pasando de un medio más denso á otro 
menos denso, se refracta según I  R  formando un án
gulo r mayor que el incidente i.

Si suponemos ahora que el ángulo de incidencia au
menta, el rayo incidente L I  tomará la posición L  1 y 
se refractará según I R '  formando un ángulo de refrac
ción mayor que el de incidencia, y llegará un momen-

F i e  :331
A ltu ra  aparente de un astro
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to, como cuando está en L'' /  que el rayo se refractará 
según / R" es decir, siguiendo la dirección del plano de

separación de 
los dos medios.

Si finalmente 
consideramos un 
rayo L /, que 
forma un ángu
lo mayor que el 
ángulo N I  L ”, 
el rayo lumino
so que ya no pa
sará al segundo 
medio, sino que 
se reflejará y se 
tendrá así el fe

nómeno de la Reflexión total. El ángulo de incidencia 
N I V  para el cual el ángulo de refracción N I R 1 es 
recto, toma el nombre de ángulo límite, es decir, ángulo 
pasado el cual, no hay ya refracción sino reflexión.

—En la fórmula

Fig. 332 
Reflexión total

que nos da el índice de refracción cuando un rayo lu
minoso pasa de un medio más denso á otro menos den
so, si suponemos que r =  90’, es decir que tenemos el 
ángulo límite, se sabe por trigonometría que sen r =  1, 
luego se tiene en la fórmula (1) que

es decir, que el seno del ángulo limite es inverso del 
índice de refracción.

( 1 )

ó bien
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Para el agua  el ángulo límite es 48°35\ y para el v i
drio  ordinario es 41“48\

Debemos tener presente que la refracción de la luz 
nunca es completa, pues parte de esa luz es reflejada , y 
es por esa razón que los cuerpos transparentes como el 
vidrio proyectan sombra.

Fig. 333
Reflexión total

565.--Reflexión total.—Hemos visto en el párrafo ante
rior que cuando la inclinación de los rayos incidentes 
pasa de un cierto lími
te, ya no se produce el 
fenómeno de refracción 
sino el de Reflexión  
total.

Podemos comprobar 
experimentalmente y 
explicar algunos fenó
menos.

1" Supongamos tener 
un disco flotante de 
corcho T V  (f ig . 333) 
en cuya base inferior se ha colocado un alfiler A  y que 
esté flotando en la superficie del agua contenida en una 
vasija de vidrio.

Se constata que si colocamos el ojo en un punto más 
arriba de la superficie del líquido, no se ve el alfiler, 
pero si colocamos el ojo en 
un punto B , el alfiler refle
jándose en la superficie del 
agua, nos hará ver una imá- 
gen A ’ que parece estar co
locada en la base superior 
del disco de corcho.

El alfiler parece más lar
go debido á la refracción que sufren los rayos lumino
sos en K , al atravesar la pared de vidrio.

2" En buso situado en O (fig. 334) no podrá ver fuera

Fig. 334
Visión desde el fondo del mar
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del agua sino los objetos que están colocados dentro 
de la base del cono formados por la revolución del trián
gulo rectángulo determinados por la normal, á la super
ficie del líquido y el rayo o b que tiene la inclinación 
del ángulo lim ite , es decir, que verá todos los objetos 
comprendidos dentro de la base a o b formando las lí
neas o a y o b un ángulo doble del ángulo límite.

Fuera de esas líneas a o y o b no se verá nada, sino 
los objetos del fondo  del mar como n , que se verá por 
reflexión total.

3° Por la reflexión total se explica el fenómeno del 
Miraje (f íg . 335j que consiste en una ilusión óptica que 
hace ver debajo del suelo los objetos lejanos.

El fenómeno es más general en las llanuras arenosas 
y se explica reflexionando que las capas atmosféricas 
que están en contacto con el suelo muy caliente, tienen

F IG. 335
Miraje

muy poca densidad  y que esta densidad va aumentando 
de abajo hacia arriba.

Entonces un rayo luminoso que parte de la copa de 
un árbol, por ejemplo, sufrirá una serie de refracciones 
pasando de un medio más á otro menos denso, luego el 
rayo luminoso se irá cada vez apartando más de la nor
mal, hasta que llegará un momento en que el rayo lumi
noso incidirá sobre una capa con un ángulo mayor que
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el ángulo limite como en O, y entonces se verificará 
el fenómeno de la reflexión total, siguiendo desde ese 
momento el rayo luminoso una marcha inversa á la pri
mitiva y por consiguiente el observador verá la imágen 
del objeto en la prolongación del último rayo refracta
do, produciendo la ilusión de que ese árbol se refleja 
sobre un lago.

Un fenómeno análogo se verifica en el mar en cuyo 
caso las capas más densas son las inferiores

566.—Construcción del r t jo  refractado.—Supongam os ten o r un rayo 
lum inoso L  I  cuyo ángu lo  de incidencia i  es conocido, y  supongam os que 
tam b ién  se nos ha  dado el { » d i 
ce de  re fracc ión  n.

Im aginem os \fig . 3 3 6 )  por el 
pun to  de incidencia I  la  rec ta  
I A  p e rp en d icu la r á la  7 ,1, y  en 
segu ida tracem os una línea  A B  
que m anten iéndose p a r a le la  á 
L  I.  ten g a  una lo n g i tu d  ig u a l  á  
la  u n id a d  (a rb itra r ia ) , conser
vando sus ex trem os sobre la l i 
nea I  A  y  sobre la  lin ea  I  B  de 
separación de los dos m edios.

H aciendo cen tro  en I  trace 
mos una sem i-circunferencia  con 
un rad io  1 C  =  — y  po r el p u n 
to f í .  tracem os la  tan g en te  B  C.

U nam os el p u n to  de incidencia I  con el p u n to  de tan g en c ia  C, y  te n 
drem os que 7 C  es el r a y o  re fra c ta d o .

Fig. 336
C o nstrucc ión  del ra y o  r e f ra c ta d o

567.—Marcha de un rayo de luz que atraviesa un medio ter
minado por planos paralelos.—Supongamos en L  un punto 
luminoso que debemos ver á través de un vidrio por 
ejemplo.

Si nos colocamos en L ” (fig . 337), de modo que la 
línea L L,y sea normal al espejo, la luz que parte de L 
llegará al ojo L ” sin sufrir ninguna desviación, luego 
veremos el punto L en su verdadera posición.

Pero si imaginamos un rayo luminoso L I  oblicuo al
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vidrio, este rayo se refractará en /  acercándose á la
normal, llegará 
á la cara C D y 
allí sufrirá una 
segunda refrac
ción alejándose 
de la normal y 
emergerá según 
E V  en una di
rección parale
la á la direc
ción L, I  es de
cir, que nosotros 
veremos el ob
jeto luminoso en 
la dirección L \ 

O ó bien que el objeto tendrá un desplazamiento apa
rente, debido á las dos refracciones sufridas.

Si en vez de un medio fueran varios, el desplazamiento 
sería igual á la suma algebraica de los desplazamientos 
producidos en cada lámina.

568.—Para demostrar que las líneas L l y  E  V  son 
paralelas debemos recordar que en I  el rayo luminoso 
sufre una primera refracción cuyo índice es

Fie- 337
M archa de  un  ra y o  d e  lu z  en  un  m ed to  d e  ca ras  

p a ra le la s

( 1)

Análogamente en E  se verifica una segunda refrac
ción, cuyo índice será

Pero el indice de refracción del vidrio con respecto al 
aire es igual al indice invertido  del aire con respecto
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al vidrio, luego invirtiendo la (1) sale

pero el ángulo r =  r ’ porque los dos normales son pa
ralelas, luego sen r =  sen r’ y por consiguiente los de
nominadores también son iguales, luego

de donde
sen i =  sen e

i =  e

es decir, que ángulo de incidencia y  el de emergencia 
son iguales, luego las rectas L I  y E  L' son paralelas.

569.—Reflexiones múltiples en los espejos amalgamados-—Si sobre un 
espejo de vidrio amalgamado colocamos una vela, y  m iram os la im agen
oblicuam ente al espejo, veremos va
rias ■imágenes de d istin ta  intensidad.

Para com prender este fenómeno, 
supongamos tener un espejo / ,  1/ 
i fiy- S.HS) donde la cara inferior IS 
está am algam ada y coloquemos de
lante de él un punto luminoso a.

Consideremos un rayo luminoso 
a n, el cual se reflejará en parte sobre 
la cara L y nos dará una imagen a\ 
pero la mayor parte del rayo lum ino
so habrá penetrado en el vidrio se
gún el rayo refractado n B, el que se 
reflejará sobre la cara am algam ada /.. 
según el rayo B X.

Allí parte de él se reflejará según Nly y  la mayor parte em ergerá según 
*  ** J nos hará ver una segunda imágen A del objeto a.

Análogam ente se tendrán las imágenes a ” , a ’”
La segura imágen A M la más intensa, y ’las otras van cada vez sien 

do más débiles, á m edida que se alejan del espejo.

Flg. 338 
Espejo am algam ado
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CAPÍTULO VIII

PRISMAS

570.— Definiciones.-Toma el nombre de p r i s m a  todo 
m e d i o  transparente, comprendido entre dos c a r a s  n o  
p a r a l e l a s ,  es decir, que forma un cierto ángulo.

Así e l  m e d i o  limitado por las dos caras o b l i c u a s  entre 
sí, A  B  y C D  {fig.  3 3 9 )  constituye un prisma.

Al ángulo A  O  D  que forman las dos caras oblicuas, 
toma el nombre de á n g u l o  r e f r i n g e n t e .

La l í n e a  intersección de las dos caras oblicuas A B  
y C D  toma el nombre de a r i s t a  ó  v é r t i c e  del prisma y

una sección A  B  
C D , p e r p e n d i c u 
l a r  á  l a  a r i s t a , 
toma el nombre 
de S e c c i ó n  p r i n c i 
p a l .

La cara A  D  
o p u e s t a  á  l a  a r i s 
t a , constituye la 
B a s e  del prisma.

Esta base p u e d e  
s e r  p l a n a , c u r v a , 

etc., t r a n s p a r e n t e  ú o p a c a , es decir, que n o  d e s e m p e  
ñ a  r o l  alguno en el estudio del prisma.

En los gabinetes, generalmente, se usa el p r i s m a  
t r i a n g u l a r  f i g .  3 4 0 >  tal cual se define en geometría, el 
que se sostiene con un pie por medio de una armadura 
que permite comunicarle movimientos en todos sentidos.

Fig. 33!> F ig. 340
Prisma
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571.—Marcha de un rayo luminoso en un prisma.—Conside
remos un punto, luminoso L (fíg• 341) y un rayo lumi
noso L I que incide en un punto /. Si suponemos que 
el punto lumino- B
so está en el aire 
y que el prisma 
es de vidrio, el 
rayo lum inoso  
penetra en el 
prisma forman 
do el ángulo de 
refracción r me
nor que el án
gulo de inciden 
cia /, pues pasa 
de un medio menos denso á otro más denso, luego 
seguirá una dirección II'  que estará dada por la ecua
ción

Fig. 341
M archa d e  uo rayo  en un prism a

Una vez que el rayo luminoso ha llegado á V pasa de 
un medio más denso á otro menos denso, luego forma 
un ángulo de incidencia y  'menor que el de refracción c, 
y la dirección del rayo / ’ E estará dado por la relación

Luego el rayo luminoso L /  habrá atravesado el pris
ma siguiendo la línea quebrada L l  / ’ E y por consi
guiente el ojo colocado en E verá al punto luminoso L 
en la dirección del rayo emergente r  E es decir, en IJ 
cuyo punto constituye el foco virtual del punto L.

De aquí deducimos que cuando el rayo incidente está 
comprendido en el ángulo recto A I N, el rayo emer-
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gente se acercad la base, luego el objeto se ve elevado, 
es decir, hacia el vértice del prisma.

572. —El ángulo L D L  ó el E D E ’ constituye el 
ángulo de desviación del prisma.

Ya veremos que el ángulo de desviación varía con 
el ángulo refringente, con el indice de refracción del 
prisma y con el ángulo de incidencia.

573. —FórmnltS del prisma—Considerem os el caso de la fig . Ü1H: sa
bem os que e n tre  los ángu los de incidencia y  refracción se tien en  las re 
laciones

que  son y a  d o s  f ó r m u la s  d e l p r i s m a .
—Se tien e  adem ás en el tr iá n g u lo  I ! I  B ’ que el ángu lo

(i)

( 2 )

(α)
P ero  en el cu ad rilá te ro  /  B ' 1 B  se tien e

pero  como los ángu los del c u a d r ilá te r o  J é  / ’ son rec to s , re su lta

(β)
y  com parando es ta  ecuación y  la  (α) re su lt:

e s  decir

ó  bien

d e  donde
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que es una te rcera  fó r m u la  d e l p r is m a .
—F in a lm en te , considerem os el ángu lo  L  D  L ’ de d e s v ia c ió n , e l cual 

siendo e x te rn o  con respecto  al trián g u lo  D I  / ’ nos da

que es la c u a r ta  fó r m u la  del p rism a.

574. —Angulo de desviación.—Con estas cuatro ecuacio
nes que son las fórmulas del prisma, puede obtenerse el 
ángulo de desviación, conociendo el ángulo refringen- 
te B, el índice n y el ángulo de incidencia i.

Efectivamente sustituiríamos el valor de i y de n en 
la (1) y deduciríamos el valor de r.

Este valor de r y el de B lo sustituiríamos en la (3) 
y sacaríamos el valor de r \ el cual sustituido en la (2) 
nos daría el valor de e.

Deduciendo este valor y sustituyéndolo en la (4) se 
obtendría el valor D del ángulo de desviación.

Vemos, pues, que el ángulo de desviación varia con 
el variar de B, n , é i.

575. —Verificación experimental.—Esto puede comprobar
se experimentalmente con el Poliprisma y prisma á 
ángulo variable.

de donde sale
(3)

pero

y

luego 

de donde

y  ten iendo  p resen te  la ecuación (3) sale

(4)
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1 º  V a r i a c i ó n  d e  n — Para demostrar que el á n g u l o  
de d e s v i a c i ó n  varía con el in d i c e  
de refracción del prisma, nos bastará 
tomar el p o l i p r i s m a  (f i g . 3 4 2 )  que 
consiste en un prisma compuesto de 
v a r i o s  prismas con el m i s m o  á n g u l o  
r e f r i n g e n t e  unidos uno á continua
ción del otro por sus secciones prin
cipales y compuestos de d i f e r e n t e s  
s u s t a n c i a s  como v i d r i o , c r i s t a l  d e  
r o c a , s a l  g e m a , etc., que son d e s 
i g u a l m e n t e  refringentes. es decir, 
que tienen d i s t i n t a  i n d i c e  de re
fracción.

Si se m i r a  una línea recta al tra 
vés de ese prisma, se verá las distintas partes de la lí
nea á  d i f e r e n t e s  a l t u r a s , lo cual nos prueba que c a d a  
p r i s m a  tiene un ángulo de desviación d i s t i n t a .

Se comprueba también que D  crece al crecer n.

576.-2° V a r i a c i ó n  d e  B — Para demostrar la varia
ción de D  con el variar de B ,  haremos uso del p r i s m a

á  á n g u l o  variable (f i g . 3 4 3 )  
que como vemos, consiste en 
dos placas de vidrio o c y o ’ cr 
que pueden girar al rededor de 
dos charnelas conservándose 
siempre ajustadas á dos cha
pas de cobre a  a' y b b \  de ma
nera que formen un prisma, 
cuyas caras c o y  c ’ o ’ pueden 
v a r i a r  su inclinación.

Vertiendo agua ó cualquier 
líquido transparente dentro de 

ese prisma, y haciendo pasar á través de él un rayo lu
minoso que caiga sobre una de las caras de vidrio, ese 
rayo luminoso se desviará y podrá recibirse sobre una 
pantalla.

Fig. 342 
Poliprisma

Fig. 343
Prisma d .iugulo variable



OPTICA 4 5 1

Moviendo una de las caras, se verá que también se 
mueve la imágen en la pantalla, luego, variando  el án 
gulo, varia la desviación.

Se comprueba que aumentando B  aumenta D.

577. — V ariación de I.—Se verifica experimentalmente,
que D varía con el ángulo de incidencia  /, haciendo 
p e n e t r a r  un 
haz de luz en 
una cámara os
cura (ñ g . 344) 
y recibiéndolo 
en C sobre una 
pantalla

.Si interpone 
mos en el ca
mino del haz 
luminoso un prisma vertical, veremos que el haz habrá 
sufrido una desviación y ya no se verá la proyección 
en C, sino en D , haciéndose visible la marcha quebra
da de los rayos por la iluminación del polvo que está 
en el aire.

Si dism inuim os  el ángulo i  g irando el p rism a , vere
mos que el haz luminoso se proyectará acercándose 
cada vez más á la proyección C, pero llegará á una d e l
ta posición E  en que si seguimos dism inuyendo  el án 
guio /, no seguirá esa proyección E  acercándose á C, 
sino que se alejará  de él.

Luego hemos tenido una posición E  que nos da la m e
nor distancia  á que puede llegar el rayo refractado, 
por más que se aumente ó disminuya el ángulo de inci - 
ciencia de la proyección C del haz luminoso recibido di
rectamente. (

578. —Mínimum de d esv iac ió n .—El experimento anterior 
nos ha demostrado no sólo que la desviación varia con 
el ángulo de incidencia , sino que ha}7 un m ínim um  de 
desviación , el cual no se puede pasar.

Fig. 344
M ínim um  de desv iac ió n
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Esta posición en la que se obtiene el mínimum de des
viación, suele llamarse posición nezvtoniana, en honor 
cí Neivton, que fué el primero que halló el mínimum de 
desviación.

Se comprueba también que se verifica la desviación 
mínima, cuando i =  e, es decir, cuando el ángulo de in
cidencia es igual al de emergencia.

579— Prisma de . reflexión total.— Discutiendo lo que 
hemos establecido anteriormente, se demuestra que un 
rayo luminoso que atraviesa una cara de su prisma 
no puede salir ó atravesar la otra cara, sino cuando 
el ángulo refringente B  es menor que el doble del án
gulo limite de la sustancia del prisma.

Pero como el ángulo limite 0 y el índice de refracción 
n están ligados por la relación

no habría refracción, sino reflexión total sobre la se
gunda cara del prisma.

—Como el ángulo límite del vidrio es 41'48, resulta, 
que si tenemos un prisma de esta sustancia cuyo án
gulo refringente sea mayor que

resulta que variando el índice de refracción es decir, 
variando la sustancia, también varía el ángulo refrin
gente del prisma.

Si se tuviera

ya tendremos un prisma de reflexión total. 
Generalmente se construyen prismas rectangulares,
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es decir, prismas cuya sección {fig. 345) es un triángu
lo rectángulo é isóceles A B C.

Efectivamente un rayo luminoso L /  que cayera per
pendicularmente á la cara B  C, formaría un ángulo de

incidencia con la base A C de 45", que es mayor que el 
ángulo límite 4l°48, luego se reflejaría totalmente, y el 
ojo colocado en O vería en L' la imágen del objeto L.

Si el rayo L I se acercara más á la dirección C A s es 
decir, á la base, mayor sería el ángulo de incidencia y 
siempre se tendría la reflexión total.

Ya veremos que esta propiedad tiene continuas aplica
ciones.

580.—Doble refracción. - Este fenómeno fué observado 
por primera vez por Bartolino en 1647 y veinte años 
después Huyghens estableció sus leyes.

La doble refracción consiste en el fenómeno que pre
sentan algunos cuerpos como el Espato de Islandia de 
hacei’ ver dobles los objetos que se miran á través de 
ellos.

Los cuerpos que gozan de esta propiedad toman el 
nombre de Birefringentes.

Este fenómeno es muy notable en el espato de Islan- 
dia, que es un mineral cristalizado en forma romboèdri-

F iP . 345
Prisma de reflexión total
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ca, muy transparente é incoloro, cuya composición es 
carbonato de cal con trazas de protocido de manganeso.

Flg 346
D oble ref racción

Colocado este cristal sobre una línea escrita, cada le
tra aparece doble y menos negra (fig. 346j que el 
original. No hay absorción de lu z , pues en los puntos en 
que dos letras se superponen, se ve que el color tiene 
la misma intensidad.

Una línea recta se ve como dos rectas paralelas y un 
punto  cualquiera se ve doble también.

Ha habido, pues, una bifurcación de los rayos lumi
nosos. en el interior del cristal.

581.—Miremos un punto . y hagamos girar el cristal 
sobre si mismo, y se verá que uno de los puntos queda 
fijo  y que el otro g ira  alrededor de él.

Una de las imágenes se vé siguiendo las leyes de la 
refracción, y la otra no La primera se llama imagen 
ordinaria  y la segunda im agen extraordinaria.

Si el rayo incidente es paralelo al eje óptico del cris
tal, que es la línea que une dos vértices formados por 
tres ángulos obtusos de los rombos, no hay doble re
fracción.
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CAPÍTULO IX

LENTES

582.—Definiciones—Se llama lente cualquiera masa 
transparente terminada por lo menos, de un lado por 
una superficie curva, que puede ser esférica, parabóli
ca, díptica , etc.

Nosotros sólo estudiaremos los lentes esféricos, cón
cavos y convexos, según sea la superficie esférica que 
los límite.

Fig. 347 
L en te s

Como los lentes pueden ser limitados por una cara 
plana, resulta que se pueden construir los seis tipos de 
lentes indicados en la fig . 347 , formando dos series, 
los tres primeros llamados lentes convergentes y los 
otros tres que toman el nombre de lentes divergentes.

El nombre especial de cada uno de ellos, por orden 
en que están en la figura es el siguiente: 

l1’ Biconvexo.
2" Plano-convexo.
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3' Cóncavo-convexo convergente ó menisco conver
gente.

4rt Bicóncavo.
5° Plano cóncavo.
6 * Cóncavo-convexo divergente ó menisco divergente.
En los lentes cóncavo-convexos divergentes ó conver

gentes, se tienen dos superficies esféricas de radio dis
tinto.

—Es fácil conocer prácticamente á qué serie pertene
ce un lente, pues nos bastará observar que los lentes 
convergentes, son siempre más gruesos en el centro 
que en los bordes, y que los lentes divergentes son más 
delgados en el centro que en. los bordes.

583. —Los centros de las superficies esféricas toman 
el nombre de centros de curvatura, y la línea que une 
los dos centros es el Eje principal.

Cuando se trata de lentes plano-convexos y el eje prin
cipal es la perpendicular á la cara plana y que pasa 
por el centro de curvatura déla otra cara.

De lo dicho se deduce, que el eje principal atraviesa 
á los lentes convergentes en los puntos de mayor es
pesor.

Se llama sección principal de un lente toda sección 
hecha por un plano que pasa por el eje principal, y 
nosotros al estudiar los lentes, sólo consideraremos el 
caso en que los rayos luminosos estén situados sobre 
ese plano.

584. —Podemos suponer que las superficies esféricas 
de los lentes estén formados por un infinito número de 
elementos planos, infinitamente pequeños}’ perpendicu
lares ó normales á los radios de cada uno de esos pun
tos, por lo tanto las normales de cada punto del lente 
convergen al centro de curvatura.

Entonces, considerando que los elementos planos don
de inciden y emergen los rayos luminosos tendrán siem-
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pre una cierta inclinación, podemos considerar á los 
lentes como formados por una serie de prismas unidos 
por sus bases que estarán dirigidas hacia el eje princi
pal, si se trata de lentes convergentes, y dirigidas en 
sentido contrario, si se trata de lentes divergentes.

Recordando la marcha de un rayo luminoso al atra
vesar un prisma, se comprende que los lentes de la 
primera serie deben hacer converger los rayos refrac
tados hacia el eje principal y los lentes de la segunda 
serie deben hacerlo diverger.

Sólo nos ocuparemos de los lentes biconvexos, y de 
los bicóncavos, aplicándose á la primera serie de len
tes lo que digamos del lente biconvexo y á ios de la se
gunda serie lo que se diga del bicóncavo.

585.—Foco principal de los lentes biconvexos.—Se llaman 
focos de un lente, los puntos donde concurren los rayos 
refractados ó sus prolongaciones.

Supongamos tener un lente A B  (fig . 348), é imagi
nemos que sobre él cae un rayo luminoso L I  paralelo 
al eje principal, es decir, un rayo luminoso que viene 
del infinito.

Siendo C el centro de curvatura de la cara A I  B, 
resultará que C Anserà la normal del punto I, y como 
el rayo L I  pasa del aire al vidrio, es decir, de un me
dio menos á otro más denso, se refractará según I  E  
acercándose á la normal.

Fig. 348 
Foco priocipal
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Llegado á E  y siendo C' iV ‘ l a  n o r m a l  del punto E , 
el rayo luminoso se refractará según E  F, a l e j á n d o s e  
de la normal, por pasar el rayo de un medio m á s  áotro 
m e n o s  denso, y vendrá á cortar el eje principal en el 
punto/', que es el foco principal del lente, y la distan
cia O  Fdel foco al lente, se llama d i s t a n c i a  f o c a l  p r i n 
c ip a l .

—Se comprueba que t o d o s  los rayos paralelos al eje 
principal se refractan y pasan {fig .  3 4 9 ) por ese mismo 
foco F.

Esto se verifica e x p e r i m e n t a l m e n t e , exponiendo un

lente al sol colocando un diafragma detrás del lente y 
moviéndolo hasta encontrar una posición en que la i m á -  
g e n  del sol se convierta en u n  p u n t o  m u y  b r i l l a n t e .

Si se pone el f o c o  l u m i n o s o  en  e l  fo c o  p r i n c i p a l , los 
rayos serán emitidos p a r a l e l a m e n t e  a l  e je  principal.

586.— Cáustica por refracción.—Cuando el lente es de una 
g r a n  a b e r t u r a , n o  t o d o s  los rayos paralelos al eje prin
cipal caen en el foco principal. Los rayos que están 
más cerca del borde [ f ig .  3 5 0 ) irán á cortar el eje prin
cipal entre el foco y el lente, dando lugar á una superficie 
curva iluminada que toma el nombre de c á u s t i c a  p o r  
r e f r a c c i ó n  y estt e r r o r  de la no  c o i n c i d e n c i a  de todos

Fig. 349 
Foco principal



ÓPTICA 459

los rayos en el foco principal constituye la aberración 
de esfericidad.

Para disimular en los instrumentos ópticos este error 
que produce poca nitidez en las imágenes, se suele ta
par el borde de los lentes por medio de un diafragma 
ó pantalla.

Para facilitar las construcciones de las figuras, su
pondremos que un rayo -de luz que atraviesa un lente 
no sufre más que una refracción sobre el plano A B  
que pasa por su borde.

En los lentes ordinarios, el foco principal coincide 
sensiblemente con el centro de la curvatura.

587.—Foco conjugado.—Si consideramos un foco lumi
noso L (fig . 351) colocado á una distancia fin ita , 
sobre el eje principal y al otro lado del foco F\ los rayos 
luminosos que partiendo de L  caen sobre el lente, serán 
divergentes y por consiguiente formarán un ángulo 
de incidencia mayor que el ángulo de incidencia que 
formaban los rayos paralelos al eje principal, luego 
también formará un ángulo de refracción mayor, 
y por consiguiente el foco l se formará más allá que 
el foco principal F.

Este punto l es el foco conjugado del punto luminoso 
L y si transportamos el punto luminoso á /, el foco con-

Flg 350
Aberración de esfericidad
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jugado se formará en L , es decir, que los rayos lumi
nosos seguirán una dirección inversa.

A medida que el punto luminoso se acerca al foco 
principal, el foco conjugado se aleja, hasta que cuando 
el punto luminoso llega al foco, la imágen se formará 
en el infinito, cosa que ya habíamos dicho antes.

588. —Foco virtual.—Cuando di punto luminoso L  está 
entre el lente y el foco principal, (fig . 352), los rayos

Fie .  352 
Foco virtual

L m  y L m' después de pasar por el lente emergerán 
divergentes como se ve en m E  y n f E \  es decir, no se 
encontrarán.

F i g .  3 5 1  
Foco  co n jugado



ÓPTICA 461

Pero podemos hacer que converjan sus prolong.icio- 
nes, que se encontrarán en un punto / colocado sobre 
el eje principal, que es el foco virtu al del punto L, y co
locado con respecto al lente del mismo lado que él.

Es virtu a l, porque está formado por las prolonga
ciones de los raj'os refractados, y no se puede recibir 
sobre una pantalla  como sucede en los casos ante
riores.

589.—Centro óptico.—Sean C y C  los centros de cur
vatura de las caras del lente, y consideramos dos planos 
tangentes al lente y paralelos entre sí, cuyas trazas 
sean m n y p q {ñg. 353).

Imaginemos las dos normales C N  C  N '  á los dos 
planos tangentes, y entonces estas normales deberán ser

paralelas y por consiguiente las rectas C C' y  N  Ar  
estarán en ese mismo plano y se cortarán  en un punto 
tal como O.

—Si la curvatura de las dos caras es igual. es decir, 
si los radios son iguales , los dos triángulos C N O  y 
C' Av O’ también serán iguales, luego

F i g .  353 
Centro óptico
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es decir, que el centro óptico estará entre las dos caras, 
á igual distancia de ellas.

—Si los radios de curvatura no son iguales, los 
triángulos C N  O y C N ’ O serán semejantes y el punto 
O estará dado por la relación

590.—En todos los lentes, se obtendrá gráficamente el 
centro óptico, trazando dos radios paralelos y uniendo 
sus estrenaos, el punto en que esta línea encuentra al 
eje principal, será el centro óptico.

En un lente biconvexo, el centro óptico está dentro 
del lente.

En el plano-convexo, está en el punto en que el eje 
principal corta á la cara curva.

En el menisco convergente el centro óptico está fue
ra del lente y detrás de la cara convexa.

591 —Si consideramos un rayo luminoso L A  que se 
refracte según Ar N \  el rayo emergente iV’ L' será 
paralelo al incidente, pues siendo los planos m n x  p q 
paralelos, el rayo emergente N ’ L' hará ver el objeto 
desplazado lateralmente.

Como el espesor del lente es muy pequeño, puede con
siderarse ese desplazamiento lateral como nulo.

Entonces puede decirse que todo rayo como R  S. que 
pasa por el centro óptico, no sufre refracción.

Todo rayo que pasa por el centro óptico de un lente, 
se llama Eje Secundario.

592.—Ejes Secundarios.—Ya dijimos como se determi
nan los focos de los puntos luminosos colocados sobre 
el eje principal.

Consideremos ahora que el punto luminoso esté fuera 
del eje principal como L  (ftg . 354).
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E n to n c e s  d e  lo s  in f in i to s  r a y o s  q u e  p a r t e n  d e l p u n to  L , 
e le g ir e m o s  d o s  y  a q u e l  p u n to  e n  d o n d e  s e  e n c u e n t r e n  
e so s  r a y o s  d e s p u é s  d e  a t r a v e s a r  el l e n te ,  s e r á  e l fo c o  
c o n ju g a d o  d e l p u n to  L .

E le g i r e m o s  lo s  d o s  r a y o s  m á s  f á c i le s  d e  t r a z a r ,  c o m o  
e l L  I p a r a l e l o  a l  e je  p r i n c i p a l , q u e  a l r e f r a c t a r s e  s e 
g ú n  I  F p a s a  p o r  e l fo c o  p r in c ip a l  y  e l  r a y o  L O  q u e  
p a s a n d o  p o r  e l c e n t r o  ó p t ic o  n o  s u f r e  r e f r a c c ió n  s e n s i 
b le , e l p u n to  V  d o n d e  s e  e n c u e n t r a n ,  s e r á  e l f o c o  c o n -

F ig .  355
Im á g e n  de un p u n to

j u g a d o  d e l  p u n to  L , lo s  d o s  p u n to s  s e  h a l la n  c o lo c a d o s  
s o b r e  u n  m is m o  e je  s e c u n d a r io .

593.— P a r a  e s t a  c o n s t r u c c ió n ,  p u e d e  u s a r s e  e l r a y o  
L  l1' q u e  ( f ig .  v ? 5 5 )p a s a  p o r  e l fo c o  p r in c ip a l ,  e l c u a l  s e

Flg. 354 
Foco conjugado
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refractará paralelamente al eje principal según IJJ  y 
el punto L' donde encuentra al eje secundario L L , 
será el foco conjugado del punto L.

594. —Imágenes reales de los objetos.—Sabiendo determi
nar la imágen de un punto, nos será fácil determinar la 
imagen de un objeto, pues nos bastará determinar la de 
varios de sus puntos

Respecto á la posición que puede ocupar el objeto con 
respecto al lente, pueden considerarse seis casos.

Io Que el objeto esté en el infinito.
r  Que esté á una distancia finita y mayor que el 

doble de la distancia focal principal.
3' Que esté á una distancia igual al doble de la dis

tancia focal principal.
4* Que esté á una distancia menor que el doble de la 

distancia focal.
5' Que el objeto esté en el foco principal.
(y Que esté á una distancia del lente, menor que la 

distancia focal.

595. —Primer caso.—Si el objeto está en el infinito, 
como una estrella por ejemplo, los rayos se pueden su
poner paralelos al eje principal, y entonces la imágen 
se convertirá en un punto, que es el foco principal.

La imágen es real, pues se puede recibir en una pan
talla donde dará un punto muy brillante.

596. —Segundo caso.—Si el objeto A B {fig 356) está 
colocado á una distancia mayor que 2/siendo f  la dis
tancia focal principal, determinaremos la imágen de los 
puntos A y B  como ya hemos indicado, para lo cual nos 
bastará trazar el eje secundario A O del punto A. Pro
longarlo, trazar un rayo A I  paralelo al eje principal 
que refractándose seguirá la dirección I F  que pasa por 
el foco.

El punto a en que este rayo //^prolongado encuentra
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el eje secundario A  O del punto A , nos dará la imágen 
del punto A .

Análogamente determinaremos la imágen b del punto 
B , luego, en a  b se tendrá la imágen del objeto A  B .

C o m o  v e m o s ,  e s t a  im á g e n  e s  rea l, in v e r t id a  y  m en o r  
q u e  el o b je to ,  y  e s t á  c o lo c a d a  á  u n a  d i s t a n c i a  m e n o r  
q u e  el d o b le  d e  la  d i s t a n c i a  fo ca l  p r in c ip a l .

597 — Tercer caso.—C u a n d o  e l  o b j e t o  e s t á  á  u n a  d i s 
ta n c ia  d e l  l e n te ,  doble d e  la  d is ta n c ia  fo c a l  p r i n c i p a l  
if ig . 3 5 7 )  h a 
r e m o s  l a  m i s 
m a  c o n s t r u c 
c ió n  q u e  a n te s ,  
e s  d e c i r ,  d e t e r 
m i n a r e m o s  p r i 
m e r a m e n t e  la  
im a g e n  a  d e l  
p u n t o  A  y  e n s e g u i d a  l a  i m a g e n  b d e l  p u n t o  B .

T e n d r e m o s  a s í  l a  i m a g e n  a b d e l  o b j e t o  A  B , l a  c u a l  
s e r á  r e a l , in v e r t id a  d e l  m ism o  ta m a ñ o  q u e  e l  o b j e t o  
y  c o l o c a d a  á  u n a  d i s t a n c i a  d e l  l e n t e ,  ta m b ié n  i g u a l  a l  
dob le  de  la  d is ta n c ia  f o c a l  p r i n c i p a l .

598.— Cuarto caso.—S i  el o b j e t o  A  B  {fig . 3 5 8 )  e s t á  
c o lo c a d o  e n tre  e l foco  p r i n c i p a l  y  el d o b le  d e  l a  d i s t a n c i a  
focal p r i n c i p a l ,  h a c i e n d o  la  m i s m a  c o n s t r u c c i ó n  q u e  a n -

30

Fig. 356
Im ágen de un objeto

F í r . 357
Im ag en  de  u n ob je to
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tes, tendremos á la imágen a b del objeto A B, la que será 
real, invertida, de mayor tamaño que el objeto y colo-

Fig. 358
I m á g e n  d u  u n  o b j e t o

cada á una distancia mayor que el doble de la distancia 
focal principal.

599.—Quinto caso.—Cuando el objeto e s tá  en el foco  
principal, no hay im á g e n , porque \fig . 359) el rayo re

fractado I Fes pa
ralelo al eje secun
dario A O y por 
consiguiente no se 
encontrarán sino  
en el in f in ito . y 
como lo mismo su
cederá con respec
to al punto B, re
sulta que la imágen

F ig . 359
Im ágen de un objeto

del objeto se va á formar en el infinito, es decir, no 
hay imágen.

600.—Sexto caso.—Finalmente en el caso de que el 
objeto está entre el foco y el lente (ftg. 360), determi
naremos primeramente la imágen del punto A, para lo 
cual trazaremos el eje secundario A O y el rayo inci
dente A I  paralelo al eje principal, el cual, al refrac
tarse, pasará por el foco principal F y como las líneas 
A E é I D son divergentes los rayos no se podrán
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encontrar, pero sí se podrán e n c o n t r a r  en el punto a 
sus prolongaciones, luego se t e n d r á  e n  a la imágen 
virtual del punto A, 
y como lo mismo 
sucederá con el pun
to B, tendremos en 
a b la imágen vir
tual del objeto, la 
cual estará del mis
mo lado que el ob
jeto y será directa, 
mas grande que el 
objeto, y cuya dis 
tanda  al lente será 
tanto mayor cuanto mas cerca está el objeto del lente.

Fig . 360
Im á g e n  v i r tu a l  de un  ob je to

601.—LeBtes bicóncavos.—Ya hemos dicho que los lente9 b i c ó n c a v o s  

forman parte de una serie de lentes llamados d i v e r g e n t e s .  Lo que diga
mos del lente b i c ó n c a v o , podrá aplicarse á los lentes p l a n o - c ó n c a v o s  y los 
c ó v c a v o s - c o n v e x o s  d i v e r g e n t e s .

Estos lentes producen la separación ó d i v e r g e n c i a  de los rayos que 
los atraviesan, lo cual se explica fácilmente recordando que un lente de 
esta naturaleza puede considerarse formado por una serie de p r i s m a s  

u n i d o s  pero con las bases h a c i a  a r r i b a .

Todo lo que hemos dicho respecto al c e n t r o  ó p t i c o  y  e j e s  s e c u n d a r i o s  

de los lentes convergentes, se ¡aplica también á los lentes divergentes.

(02- — Focos de los lentes divergentes. — Sea un rayo incidente L  I  

paralelo al eje princi
pal de un lente diver
gente i f i g .  d 6 1 )  y  sean 
C  y G" los c e n t r o s  de- 

c u r v a t u r a  de las caras.
Tracemos la normal 

C I  del punto de inci
dencia, y entonces el 
rayo incidente L  I  se 
refractará a c e r c á n d o s e  á la normal, p o r  p a s a r  d e  u n  m e d i o  m á s  á  o t r o  m e 

n o s  d e n s o .

Llegado al punto de emergencia E  y  trazada la normal E  C \  el rayo 
eraergirá separándose de la normal según E  L .  Luego las dos refraccio
nes han concurrido para s e p a r a r  el rayo luminoso del eje principal.

F ig. 361
Foco v ir tu a l  p r in c ip a l
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L a  p ro lo n g a c ió n  del rayo  refractado  co rta  el eje p rincipa l en un punto 
F  colocado del m ism o  la d o  que el pun to  lum inoso L .

Como lo m ism o sucederá para  cu a lq u ie r o tro  rayo p a ra le lo  al eje p rin 
cipal, re su lta  que todas las p ro lo n g a c io n e s  co rta rá  el eje p rincipal en el 
m ism o pun to  F , el cual será el foco v i r tu a l  p r in c ip a l  del len te  bicóncavo.

6 0 S —Si el pun to  lum inoso no está  en el infin ito  sino en un punto  L  
colocado sobre el eje p rin c ip a l (f ig . 3  62 ), considerando un rayo incidente

L  I , éste  se re frac ta rá  dos veces en  I  y  en  E  y  sa ld rá  según  E  L '  cuya 
prolongación co rta rá  en  l  a l eje p rin c ip a l.

Como lo m ism o sucederá  p ara  cu a lq u ie r o tro  rayo  que p a r ta  de L , 
re s u lta  que l  se rá  el foco c o n ju g a d o  del p u n to  L .

604.—Imágen de un objeto.— De una m anera análoga á  la q u e  usamos 
en los len te s  convergen tes, procederem os p a ra  d e te rm in a r la  im ágen de 
un  objeto  v isto  á trav é s  de los len tes  d ivergen tes.

E s ta s  im ágenes serán  siem pre v ir tu a le s , si el objeto  es rea l.
Sea el objeto A  f í ( f i g . 3 6 3 )  cuya  im ágen  querem os de term inar.
P a ra  ello  nos b as ta rá  d e te rm in a r la  im ágen  de varios puntos.

F ig . 362
Foco conjugado

F lg - 3G3
Imágen de un objeto

P a ra  d e te rm in a r la  im ágen  de un  p u n to  A , tracem os el ra jro incidente 
A  I  paralelo  al eje p rin c ip a l, e l cual se re frac ta rá  según  I  L  pasando su
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prolongación por el foco p rin c ip a l. E n seg u id a  tracem os el eje secundario  
A O, y  la  in tersección  a  será  la  im ágen  del pun to  A .

Haciendo la m ism a construcción , d eterm inarem os la  im ágen  b  del 
punto  B , luego se ten d rá  en a  ó la  im ágen  del objeto  .4 B , v ir tu a l ,  
derecha y  m á s  p e q u e ñ a  que el objeto.



4 7 0 APUNTES DE FÍSICA

CAPÍTULO X

DESCOMPOSICIÓN DE LA LUZ

605.— E spectro  so la r .—Cuando un rayo de l u z  s o la r  
atraviesa un cuerpo transparente, sufre según se ha de 
mostrado una desviación que toma el nombre de re 
f r a c c ió n .

Además de esta desviación, se produce una descom
posición de la l u z  b l a n c a , que toma el nombre de d i s 
p e r s i ó n , acompañada de una c o lo r a c ió n .

La parte de la física que trata de los c o lo r e s  se ha
denominado C ro 
m á t i c a .  Esta ra
ma de la física 
es debida á N e w -  
to n .

606.— Para ha
cer visible este 
fenómeno de d i s 
p e r s i ó n , im agi
nemos una cáma
ra oscura y ha

gamos entrar en ella un haz de rayos de l u z  s o l a r  S  K  
(,f i g . 3 6 4 ) ,  el cual dará en el piso una imágen K  del sol.

Si en el camino que siguen esos rayos luminosos i n 
t e r p o n e m o s  u n  p r i s m a  t r i a n g u l a r  con la base hacia 
arriba, los rayos luminosos serán r e f r a c t a d o s  hacia arri
ba y nos darán e n  la  p a n t a l l a , no ya una imágen re

Fili. 3(14
Descomposición de la luz
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donda del sol, sino una fa ja  coloreada, roja en la parte 
inferior y violada en la parte superior.

Entre estos dos colores extremos, habrá una serie de 
colores cuyos límites no se conocen, pues el paso de 
un color á otro se hace de una manera inapreciable.

Newton distinguió siete colores diferentes, que son 
según su orden, rojo, anaranjado, amarillo verde, azul, 
añil y violado.

Esta faja coloreada toma el nombre de Expectro 
Solar.

607. —Si se toman prismas de diferentes sustancias, se 
formará siempre el espectro solar, con los mismos co 
lores y dispuestos en el mismo orden.

Variará solamente la extensión del espectro.

608. — Variando las fuentes luminosas, como la luz de 
una bufia, gas, luz eléctrica, etc., se tiene siempre el 
mismo orden en la posición de los colores pudiendo á 
veces fa lta r  algún color.

De sus estudios Newton dedujo que el espectro es 
debido:

1" A que la luz blanca no es simple, es decir, que 
está formada por rayos de distinto color iguales á los 
del espectro.

Esto lo comprobaremos al hablar de la recomposición 
de la luz.

2' Que los diferentes rayos son desigualmente re
frangibles.

3° Que cada color del espectro ó cada rayo del espec
tro es simple é indescomponible.

609. —Simplicidad de los colores.—Para probar que cada 
uno de los colores del espectro es simple, es decir, in 
descomponible, nos bastará formar en la cámara obscura 
{ñg. 365), el espectro solar é interponiendo una pantalla 
E, recibir sobre otro prisma un rayo coloreado, por ejem-
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pío el violado v y si después de esta segunda refrac

l ' i j .  ."O.)

Simplicidad de los colores

ción recibimos el 
rayo luminoso en 
otra pantalla H , 
la imagen forma
da tendrá el m is
mo color que el 
rayo violado, lo 
cual nos prueba

que el rayo coloreado es simple.

610.— Desigual refrangibilidad de los rayos coloreados.—Para 
probar la desigual refrangibilidad , nos bastará ob
servar que si los rayos de color fueran igualmente des
viados, todos ellos caerían en el mismo punto, luego 
no se tendría espectro.

El color violeta es el más refrangible y el rojo es el 
menos refrangible.

— Puede probarse directamente con el método llama
do de los prism as cruzados.

Fig. 366
P r i s m a s  c r u z a d o s

Se recibe un rayo luminoso S  sobre un prisma  á aris 
ta horizontal (fig. 366), el cual formará sobre una pan
talla e el espectro solar r v vertical.

Si recibimos este espectro sobre otro prism a B , pero 
cuya arista sea vertical, si los rayos fueran igualmente
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refrangibles, se debería tener un espectro r' v perpen
dicular al primero r v , es decir, horizontal, pero eso 
no sucede, sino que el segundo espectro es oblicuo, lo 
cual es debido á la desigual refrangibilidad  de los 
distintos rayos solares.

Se observa que el color que más se aparta es el v io
lado, luego este es más refrangible que el rojo.

611.— R ecom posición de la luz b la n ca .—Vamos á verificar 
ahora que al superponer en el mismo punto los rayos 
coloreados que forman el espectro, se tendrá la luz blan
ca, es decir, la recomposición de la luz blanca.

Antes hicimos el análisis , ahora haremos la síntesis  
de la luz blanca.

—Varios procedimientos se pueden emplear:
1° Se recibe un rayo de luz 

solar S  sobre un prism a {fi
gura 367), el cual produce 
un espectro, que se recibe so
bre un segundo prism a de 
igua l ángulo  refringente pe
ro con la base en sentido con

trario respecto al primero, el cual destruirá  la disper
sión producida por el primero y el rayo emergente E  
será de luz blanca.

2' Fórmese un espectro (fig. 368), haciendo pasar 
un rayo de luz solar por un prisma y recíbase ese espec

Fig. 367
R ecom posic ión  de  la  luz  b lanca

tro sobre un lente, el cual haciendo converger todos 
los rayos coloreados al foco, nos dará una imágen blan
ca del sol.

F ig . 368 F ig . 360
Recom posición de la luz blanca
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3o En vez de un lente biconvexo puede hacerse uso de 
un espejo cóncavo, que nos dará en el foco O, la imágen 
blanca {fig. 369), del Sol.

4o Puede recibirse los siete colores del espectro so- 
brejsiete espejitos de vidrio (,fig . 370) que están coloca

dos sobre un pie y que pueden recibir inclinaciones en 
todos sentidos.

Si movemos esos espejitos de manera que todas las

Fig. 370
R ecom posic ión  de la luz b lanca

Fig. 371
R ecom pos ic ión  de la luz b lan ca
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imágenes caigan en un m ism o  p u n to  del techo se tendrá 
una imágen b la n c a , producto de la superposición de to
dos los colores.

5"’ Se puede producir el color blanco, por medio del 
D isc o  d e  Aew to n , que consiste (fig . 3 7 1 )  en un disco 
de cartón que está dividido en sectores coloreados con 
los mismos colores y en el orden que tienen en el espec
tro solar.

Si se imprime á este disco un movimiento giratorio 
rápido, ya no se verán los sectores coloreados y el disco 
parecerá blanco.

6' N cw to n  hizo una mezcla de polvo de varios colores, 
y exponiéndola á la luz solar obtuvo con esa mezcla un 
co lor b lan co  que superaba el color blanco de un papel 
puesto á la sombra.

612—Debemos hacer presente, que lo que hemos dicho 
hasta ahora, no sólo se refiere á la luz recibida directa
mente por el Sol, sino que se verifica también para to
dos los cuerpos i lu m in a d o s  por él, como las nubes, la 
luna, los planetas, etc., los cuales darán e l m is m o  espec
tro  pero menos intenso.

Veremos que la luz de otras fuentes como las e s tr e l la s ,  
los rayos, las materias incandescentes, etc., d a n  ta m b ié n  
esp ec tro s , pero d ife r e n te s  del que dá el Sol.

613.—Color de los cuerpos.—Se llama co lo r  n a tu r a l  de 
un cuerpo el color bajo el cual se nos presenta, cuando 
está i lu m in a d o  p o r  la  lu z  b la n ca .

Hemos visto que hay cuerpos que re f le ja n  de una ma 
ñera i r r e g u la r  la luz, y otros que a b sorben  gran parte 
de ella.

Si suponemos tener un cuerpo que absorbe  to d o s  lo s  
c o lo re s , menos el ro jo , es natural que este cuerpo n o s  
p a re cerá  r o jo , pues no refleja otro color que éste.

Si absorbe to d o s  lo s  c o lo re s , el cuerpo será el n e g ro  
y si el cuerpo re f le ja  en igual proporción to d o s  lo s



476 APUNTES DE FISICA

co lo res , se tendrá el co lor b lan co , que será tanto más 
vivo cuanto mayor sea la proporción de la luz reflejada.

Finalmente, cuando el cuerpo refleja a lg u n o s  colores 
simultáneamente, se tendrán co lores com pu estos  que 
tanto abundan en la naturaleza.

Cuando se trata de conocer el color de un cuerpo, es 
necesario hacerlo durante el día, á la luz del Sol, pues 
de noche, siendo la luz coloreada, el cuerpo se nos pre
sentará del color formado por la mezcla de la luz colo
reada y el color natural del cuerpo.

614. — Colores complementarios.—Dijimos que N ew ton  
aceptaba que en la lu z  b la n ca  se distinguían s ie te  colo
re s  principales.

Otros físicos los han reducido solo á tre s . Así B reivs-  
te r  no admite como co lores e le m e n ta le s , sino el rojo, 
el a m a r illo  y el a ñ il  y Y o u n g , solo el ro jo , el v e rd e  y 
el v io le ta .

Con mezcla de los colores e lem e n ta les  puede obtener
se un sin número de colores com pu estos, los cuales se 
pueden aún aumentar, si se les agrega una cierta canti
dad de luz blanca ó de' negro.

Se llaman co lores co m p le m e n ta r io s , aquellos que su
perpuestos nos producen el color blanco.

Así el ve rd e  es complementario del ro jo ;  el a zu l del 
a n a r a n ja d o ;  el v io le ta  del a m a r il lo ;  porque super
puestos nos dan el co lor blanco.

—Los colores co m p u esto s  tienen también su color 
complementario, pues si nosotros mezclamos se is  colo
re s  del espectro menos el r o jo , se obtendrá un color  
co m p u e sto , que será complementario del ro jo . Agregán
dole éste tendremos el color blanco.

615. —Espectro calorífico.—Cuando la dispersión de la 
luz se produce por medio de un prisma de una s u s ta n 
c ia  d ia té r m a n a , como la sal gema, es decir, cuando la 
sustancia p e r m ite  e l p a so  d e l c a lo r , además del espectro
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luminoso se produce un esp ec tro  ca lo rífico , es decir, se 
produce una separación, una d iv e r g e n c ia  d e  lo s  ra y o s  
ca lo rífico s, lo cual nos indica que el calor está com pues  
to  de rayos desigualmente refrangibles.

Esto se comprueba haciendo correr un te rm ó m e tro  
por todo el espectro, y se verá que en el espectro lumi
noso el calor va aumentando desde el v io le ta  hasta el 
ro jo , y que el m á x im u m  de temperatura se tiene de este 
lado del rojo, en la  p a r te  o scu ra .

La longitud del espectro calorífico es próximamente 
el dob le  del espectro luminoso.

Estos rayos caloríficos oscuros han tomado el nombre 
de rayos in fr a  ro jo s .

616. —Espectro químico.—Sabido es que la luz solar tiene 
ciertas acciones químicas, que se hacen muy notables 
sobre las s a le s  de p la ta .

Sometidas, pues, estas sales á la acción de los rayos 
del espectro, se nota que la  acc ión  va aumentando d e l  
ro jo  a l  v io le ta  y mucho más aún, m á s  a l lá  del violeta, 
es decir, en la parte oscura, donde se sigue produciendo 
la acción química.

Estos ra y o s  q u ím ic o s  o sc u ro s , toman el nombre de 
rayos u ltr a  v io le ta .

617. —Parece á primera vista que el espectro solar está 
formado de t r e s  e sp ec tro s , uno lu m in o so , otro c a lo r í
fico  y  otro qu ím ico .

El espectro lu m in o so  comprendido entre el ro jo  y  el 
v io le ta .

—El ca lorífico  comprendido entre el v io le ta  y  los ra
yos in fra -ro jo s , es decir, cu ya  r e f r a n g ib i l id a d  es m e n o r  
que la de los rayos ro jo s , que se extiende hasta una dis
tancia próximamente ig u a l  á la longitud del espectro 
luminoso.

—Finalmente el espectro q u ím ico  que se extiende des
de los rayos ro jo s  hasta los u ltr a -v io le ta s , es decir, rayos
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c u y a  r e f r a n g i b i l i d a d  es mayor que la de los rayos v i o 
l e t a , y que suele prolongarse hasta una distancia igual 

á 6  v e c e s  la longitud del espectro lu 
minoso.

Los rayos i n f r a  r o j o s  y  u l t r a - v i o l e t a s , 
pueden hacerse v i s ib l e s .  Para hacer vi
sibles los rayos i n f r a  r o j o s  se recibirán 
en el v a c ío  sobre una lámina de estaño ó 
de carbón, ó en el aire sobre una lámina 
de platino polvoreada de platino en polvo.

Para hacer visibles los rayos u l t r a 
v i o l e t a s  bastará hacerlos atravesar una 
s o lu c ió n  d e  q u i n in a .

618.—Rayas del espectro.—Al estudiar 
N e w t o n  el espectro solar, creía que la luz 
descompuesta por el prisma hubiera sido 
destribuida de una manera continua so
bre todo el espectro.

W o l l a s t o n  observó que no era así, y 
que la luz del espectro solar está sur
cada por una infinidad de l í n e a s  o scu  
r a s  ( f ig.  3 7 2 )  que toman el nombre de 
r a y a s  d e l  e s p e c t r o  y  que son todas pa
ralelas entre sí y perpendiculares al la
do mayor del rectángulo que forma el 
espectro solar.

F r a i in h o f e r  estudió y clasificó estas 
rayas marcando con letras A , c,, B , C, 
D , £ , b, F , G, H , las más notables de 
esas rayas, por cuya razón suelen lia 
marse r a y a s  d e  F r a i i n h o f e r .

F r a i in h o f e r  y  varios otros físicos han 
publicado dibujos conteniendo las rayas 
del espectro.

El dibujo de F r a i i n h o f e r  contiene 3o4 rayas
el de B r e w s t e r .......  .......  2000 »

Fig. 372 
Rayas

de Fraiinhofer



ÓPTICA 479

El dibujo de Kirchoio ...........................  3.000 rayas
de Thollon ...........................  4.000 »

El número de rayas aumenta con la potencia de los 
instrumentos usados.

619.—Espectroscopio. — Este aparato se emplea para 
estudiar el espectro.

Consiste en un pris
ma ó sistema de pris
mas P  (fig. 373 ) so
bre el cual cae un haz 
de rayos luminosos 
par al el os y lo que se 
consigue por medio 
del colimador C, que 
no es más que un len
te y una hendidura en un tubo de anteojo.

El espectro que se forma por la descomposición de la

luz en el prisma, es recibido por un anteojo L , lo más 
perfecto posible.

Fig. 373
E sp ec tro sco p io

F ig . 374
Espectroscopio
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Finalmente hay un m icrò m e tro  M  que consiste en 
una lámina de vidrio, en la cual se han trazado por me
dio de la fotografía un sin número de divisiones equidis
tantes.

Por medio de una luz se p ro y ec ta  este  m icrò m etro  so
bre el prisma y de tal manera, que por el anteojo L  se 
vean superpuestos el espectro  y  el m ic rò m e tro , lo cual 
nos permitirá determinar la posición de las distintas ra
yas del espectro.

Este aparato nos permite formar el espectro no sólo 
de la luz solar, sino de cualquier foco luminoso.

La f ig . 3 7 4  nos muestra el espec tro scop io  en posición.
En P  tenemos el prisma, A  es el anteojo, B  el c o lim a 

d o r  destinado á dirigir sobre el prisma los rayos lumi
nosos de una fuente G  y en C  se tiene el m ic rò m e tro  que 
está iluminado por una bujía F.

620.—Análisis espectral —El análisis espectral está basado en que si
analizamos por medio del espectroscopio la Hamaque proviene de un foco 
luminoso que n o  con tien e  tr a z a s  de v a p o res  m etá lico s, como la luz de una 
lámpara de aceite, la de un pico de gas, etc., los espectros que se obtienen 
son continuos, es decir, no se d is tin g u e n  v a y a s .

Si al contrario se analiza el espectro producido por un foco luminoso 
qu e con tien e  v a p o re s  m e tá lic o s  incandescentes, como el que se obtiene 
llevando una lámina de metal á una alta temperatura, ó haciendo producir 
una serie de chispas eléctricas entre dos hilos de metal que se quiere 
examinar, entonces el e spec tro  ofrece en  lu g a r  de  lín ea s  obscu ras, ra g a s  
b r illa n te s  las cuales cambian de e x p le u d o r , de co lo r , de e x ten sió n , de 
p o s ic ió n  y de n ú m ero , según sea el metal que se examine.

Así el c lo ru ro  de so d io  nos da una raya característica a m a r il la , colocada 
siempre en el lugar que corresponde á las dos rayas obscuras del espectro 
solar, marcada por F ra ü n h o fe r  por la letra D .

Las sales de ca lc io  dan una raya verd e , una a n a r a n ja d a  y  otra a zu l.
Las de p o ta s io ,  una raya r o ja  y  otra v io le ta .
El es tro n c io  da se is  rayas ro ja s , una a n a r a n ja d a  y  otra a zu l.

621.—Aplicaciones.—El a n á lis is  e sp e c tra l se aplica 
en los*análisis químicos.

Su sensibilidad es exquisita, pues basta la presencia de 
u n a  m illo n é s im a  parte de un miligramo (0,e 000.000.001)



ÓPTICA 481

de sodio para que el análisis espectral acuse su pre
sencia.

Basta sacudir la manga del saco del operador ó las 
hojas de un libro ante la llama del espectroscopio, para 
ver aparecer la raya am arilla del espectro del sodio.

Por medio del espectroscopio se han descubierto va 
rios metales, como el Cesio, el Rubidio , el Talio, el 
Indio  y el Gálio.

Por medio dei espectroscopio se han podido también 
determinar la constitución de los astros.

Así se ha constatado que en la atmósfera del Sol exis
ten fierro , calcio, magnesio, cromo, sódio , nikel, m an
ganeso é hidrógeno.

622. —Acromatismo de los prismas y lentes.—Ya dijimos que cuando 
los lentes tienen aberturas no pequeñas, se hace muy sensible un error 
debido á la refracción de la luz, que consiste en una coloración ó iriza- 
ción del contorno de los objetos vistos á su través, error que toma el 
nombre de aberración de re frangibilidad, debido á que siempre que hay 
refracción hay también descomposición de la luz, y como los colores 
simples tienen un grado de refrangibilidad distinta, no es posible que 
todos los rayos concurran á un foco.

Newfon afirmó que este error no se podía evitar, pero Hall en 1733 y 
Dullond en 1757, consiguieron lentes acromáticos, es decir, lentes que no 
poseen el error.

En absoluto no es posible evitarlo.
En los lentes se obtiene el acromatismo uniendo un lente 

(fig. 375) convergente B de crown y  otro divergente A de 
ftint, en los cuales se tiene la refracción, pero no la colo
ración, porque teniendo esos dos lentes un indice de re
fracción distinto, hacen converger los rayos rojos y los 
violetas en un mismo punto.

Con dos lentes se acromatizun dos colores, el rojo y el 
violeta.

Usando tres lentes, se pueden acromatizar tres colores, 
el rojo, él amarillo y el violeta, y casi no se tiene irización alguna.

623. —ArcoIrit-—Este es un meteoro luminoso de los mis notables.
Se presenta bajo la apariencia de un arco circular, presentando siete

arcos concéntricos, con los colores del espectro solar, correspondiendo el 
violeta al arco interno y el rojo al borde externo.

Fig. 375 
L ente acrom á

tico
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Para que sea visible, es necesario que el sol esté poco elevado sobre el 
horizonte y que una nube se resuelva en lluvia. Si el observador da la 
espalda al sol veré, el arco iris.

El centro del arco, corresponde & un punto de la recta trazada del ojo 
del observador al centro del sol. Por eso es, que cuanto más bajo esté 
el sol, tanto más elevado será el arco iris.

—Es debido á la descomposición de la luz blanca al penetrar al interior 
de las gotitas de agua y á la reflexión subsiguiente, sobre la cara interna 
de esas gotas.

A veces, en vez de un arco iris, se tienen dos, en cuyo caso, los colores 
del segundo arco iris, están en orden invertido, es decir, el rojo en el 
interior y el violeta al exterior.

Muy raras veces, se ven tres arco iris, pero la teoria indica que pueden 
formarse muchos.

La luna también produce arco iris, pero muy pálidos.
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CAPÍTULO XI

INSTRUMENTOS UE ÓPTICA

624.—Definiciones.—Los instrumentos de óptica están 
destinados á aumentar el poder de nuestra vista.

Ellos pueden dividirse en:
—Instrumentos de amplificación, como los micros

copios, que están destinados á hacernos ver de mayor 
tamaño los objetos pequeños.

—Instrumentos de proyección, que, como la linterna 
mágicas nos permite proyectar sobre una pantalla, la 
imagen amplificada ó reducida del objeto.

—Instrumentos de aproximación, que como los anteo
jos y telescopios, nos hacen ver con mayor claridad los 
objetos lejanos.

Si el instrumento está forma
do de lentes, toma el nombre 
de instrumento dióptrico; si 
está formado de espejos, se lla
ma catóptrico y toma el nom
bre de catadióptrico si se em
plean lentes y espejos.

625.—Microscopio simple.—Este 
instrumento no es más que un 
lente montado en una arma
dura metálica para facilitar su 
manejo. Generalmente está dispuesto como indica la 
fig. 376. Sobre un soporte horizontal E , que puede

Kig. 376
M icroscopio sim ple
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subir y bajar á lo largo de una columna por medio de 
la cremallera IC que es movida por el botón D, se co
loca el lente biconvexo de pequeña distancia focal.

Debajo del lente m hay otro soporte que sostiene un 
disco metálico con un agujero en su centro.

Este disco es el porta-objeto, y sobre él se coloca el 
objeto que se quiere examinar, cerrándolo entre dos 
chapas de vidrio b.

Como la amplificación del objeto produce una dis
minución en la claridad, es necesario iluminarla fuer 
teniente, lo cual se consigue por medio del espejo cónca

vo M , que es
tá suspendido 
de manera que 
recogiendo la 
luz difusa de 
la atmósfera, 
puede hacerla 
caer sobre el 
objeto b.

607.—El bo
tón K  mueve el objeto de manera que la imagen se 
forme á la distancia de la visión distin ta  del opera
dor. ó lo que en otros términos se dice, poner el micros
copio al punto , para su vista.

La simple inspección de la fig. 377  nos hace ver la 
marcha de los rayos.

Como vemos, el objeto A B  se coloca entre el foco 
y el lente y la imagen A ’ B ’ es directa y virtual.

627.—Lente compuesto.—Cuanto mayor es la curvatura 
del lente, ó en otros términos cuanto menor es la dis
tancia foca l, tanto mayor es el aumento de la imágen, 
pero como cuanto mayor es la curvatura también es ma
yor la irización que se produce en la imágen, resulta 
que cuando se quieren grandes aumentos, es necesario

Fig.  377
M icroscopio simple
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usar los lentes compuestos que tienen una curvatura 
menor y producen el mismo efecto que un solo lente.

La fig . 378  representa un lente 
compuesto donde los dos lentes son 
plano convexos con la cara plana di
rigida al objeto.

Este lente suele llamarse Doblete 
de Wollaston.

6 2 8 .— M icroscopio  c o m p u es to .—Este instrumento repre
sentado en la fig . 379  está compuesto de un objetivo 
ó lente que nos dá una im agen real del objeto, pero 
amplificada , y ense
guida un ocular que 
recibe esta imagen  
real como si fuera 
objeto y nos da una 
segunda im ágen v ir 
tual de mayor ta 
maño.

En la figura el ocu
lar que es el lente 
donde se aplica el ojo, 
está en O, y el obje
tivo  que es el lente 
que está contra el ob
jeto, está en o.

Estos dos le n te s  
que no son simples, 
sino compuestos. pa
ra evitar el error de 
aberración, pueden 
acercarse ó alejarse 
uno de otro enchu- 
fando  los tubos H é  /  en el tubo D D ', el cual á su vez 
puede subir y bajar con todo el tubo haciendo que la 
pieza B  B  , suba ó baje por el movimiento del tornillo T■

F ig . 318
D o b le te  de W o lla sto n

F ig . 370
M icroscop io  co m puesto
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Todo este sistema está sostenido sobre un eje hori
zontal A , alrededor del cual puede tomar cualquiera 
inclinación.

El p o r t a - o b j e t o  R  es un anillo de metal, sobre el cual 
se apoyan las láminas de vidrio que llevan los objetos 
que deben ser examinados.

La i l u m i n a c i ó n  se hace por medio del reflector M  
que puede tomar todas las posiciones que se quiera, é 
ilumina por abajo los objetos.

La cantidad de luz que reciben los objetos, se puede 
graduar por medio de un d i a f r a g m a  K ,  que tiene una 
serie de agujeros de distinto tamaño.

Cuando el objeto no es transparente, hay un lente 
biconvexo que hace converger la luz difusa sobre el 
objeto.

Este es el actual microscopio de N a c h e t .

629.—En la fig. 380 vemos la marcha de los rayos 
luminosos.

El objeto A B  se coloca del otro lado del foco del

Fig. 380
M icroscopio com puesto

lente M.  pero m u y  c e r c a  de él, con lo cual tendremos 
una imagen i n v e r t i d a  a  b, r e a l  y  formada entre el ocu
lar O y su foco F  .

El lente Q , obra como si la imagen a  b fuera un ob
jeto y nos da la imagen a  b v i r t u a l  y más amplificada 
é  i n v e r t i d a  respecto al objeto.
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630.—Microscopio binocular.—Cuando se observan los 
objetos con el microscopio, es generalmente imposible 
reconocer si los objetos 
son huecos ó en relieve 
porque no se mira sino con 
un solo ojo y no hay tér
mino de comparación que 
pueda ayudarnos.

Nachet ha salvado este 
inconveniente por medio 
del microscopio binocular 
representado en la f ig u 
ra 381.

Los rayos luminosos que 
parten del objeto, después 
de atravesar el objetivo, 
inciden sobre un prisma 
(.fig ■ 382) donde se refle
jan y caen sobre otros dos 
prismas P y  P  para salir 
después según m y m \ y 
llegar finalmente á los dos 
ojos, después de atravesar los oculares.

Fig. 381
M icroscopio  b in o c u la r

631.— Nachet nos ha dado otro microscopio llamando 
microscopio á varios cuerpos, el cual 
permite que varios observadores 
puedan observar simultáneam ente  
el mismo objeto y en el mismo ins
tante.

Los microscopios que se constru- 
j en actualmente suelen tener varias 
objetivos con el objeto de obtener di
ferentes aumentos, pues como sabe
mos el aumento es siempre á costa 
dé claridad y en ciertos casos se 
desea predomine esta condición.

F ig . 382
M archa  de los ray o s  
en el m ic ro sco p io  de 

N nclie t
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632.—Campo del microscopio.- Se llama campo del microscopio el es
pacio angular dentro del cual están comprendidos los objetos, que pue
den ser visibles por el ocular del instrumento.

El campo está limitado por una superficie cónica 0113-0 vértice es el cen
tro óptico O del objetivo (fig. 383) y cuya base es la abertura de un dia
fragma p  q situado delante del ocular, en el plano en que se forma la 
imágen producida por el objetivo.

Si consideramos el objetivo A 13 vemos que el cono corta al objeto en 
a b, luego la parte visible del objeto será a b.

Suele ampliarse el campo, interponiendo un lente convergente n  entre 
el ocular y  el objetivo.

El punto donde convergen los rayos luminosos después de pasar por el 
ocular, se llama el punto ocular. Si el ojo se coloca más acá ó más allá 
del punto ocular, ya no recibirá todos los rayos convergentes, luego dis
minuirá el campo.

633.—Microscopio Solar.—Pasaremos ahora á estudiar los instrumen
tos de proyección.

El microscopio solar es uno de ellos; generalmente se emplea para ha
cer ver á un auditorio numeroso, proyectando una imagen sobre una

Fig 383
C am po d e l m icro scop io

F ig . 384
Microscopio 9olar
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pan ta lla , los d e ta lles  de o rgan ización  de los an im ales  m uy  pequeños, la 
e s tru c tu ra  de los te jid o s de las p lan tas , e tc .

C onsiste (fig . 3 8 4 )  en una  especie de p o r ta - lu z  con su espejo M  coloca

do fuera del gabinete, al cual puede imprimirse los movimientos que se 
quiera, por medio de los botones A  11.

Los rayos recibidos por el espejo M  son reflejados, y caen ( f i g .  3 8 5 )

Fif?. 386
Microscopio foto-eléctrico

sobre un lente convergente / y de allí sobre un segundo lente o, en cu
yo foco m  se coloca el objeto entre dos láminas metálicas m .

F if .  385
M icroscop io  so la r
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El objeto tan fuertemente iluminarlo, nos da por medio de un sistema 
de tres lentes .r, una imágen a b que se proyecta sobre una pantalla.

En algunos casos, en vez del espejo M se coloca un hclióstato, en cu
yo caso no hay que preocuparse en la dirección de los raj'os solares.

Los tornillos C y D hacen que la distancia de los lentes o y x  sea con
veniente para que el objeto esté en el foco del lente o, y para que la 
imágen se proyecte en la pantalla con toda claridad.

Como en el punto en que está el objeto, se reconcentran no sólo los 
raj'os luminosos, sino también los rayos caloríficos del sol, lo cual puede 
ser perjudicial para el objeto: se evita esto, interponiendo agua satura
da de alumbre que es transparente y de poco poder diatérmano, es decir, 
que deja pasarla luz y no el calor.

634. — Microscopio foto-eléctrico. — El microscopio foto-eléctrico 
(fig. 38tí) no es más que el microscopio .solar, en el cual se ha sustituido 
la luz eléctrica á la luz del sol.

Como la luz eléctrica es muy intensa y de fácil producción, suele ser 
cómodo el empleo de este microscopio.

En los gabinetes modernos existen riquísimos aparatos de este género. 
Las clases de ciencias, naturales sobre todo, se dictan con mucha como
didad.

Se ilumina fuertemente una cámara de operaciones donde pueden colo
carse objetos opacos como un animal, un aparato, etc., y se podrá ver 
amplificado en una pantalla ó en el techo si se coloca un espejo inclinado 
á 45".

635.— MegáSCOpO-—Este aparato 387) sirve para hacer el dibujo
amplificado de estátuas, bajos, relieves, etc.

Para eso sobre una plataforma r r se coloca el objeto a cuya copia se 
quiere hacer.

Un espejo m inclinado 
convenientemente ilumi
na fuertemente el obje
to a, el cual por interme
dio de un lente l, nos da 
la imagen e amplificada 
sobre una pantalla coloca
da en la cámara oscura.

En esa cámara entra 
el dibujante y siguiendo 
el contorno de la imágen 
hace sobre la pantalla un 
dibujo que es una copia 
perfecta del objeto.

Como la imágen se forma invertida, si se quiere obtenerla derecha, hay 
que invertir el objeto.

Fig. 387 
M egúscopo
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636.—Cámara oscura.—Este aparato utilizado por los 
dibujantes y pintores para sacar copias de paisajes, gru
pos, etc ,(/z¿\ 388) consiste en una caja E  H  que se 
introduce á frotamiento dentro de otra C D.

Hg. :i8s
C ám ara  oscura

Dentro de esta caja C D  hay un espejo m, visible en 
la figura, inclinado á 45°, y la caja E  H  tiene un tubo L  
con un lente convergente.

Un objeto cualquiera A B  t s proyectado sobre el es-

F ig  38:t Kig. :ioo
C ám ara  oscura

pejo m que está en la caja C Z>, en el cual sufre una 
reflexión, yendo á proyectar su imágen a ’ b' sobre una 
lámina de vidrio esmerilado que forma la cara superior 
de la caja C. D.

Para las excursiones en el c^impo se hace uso de un 
trípode que sostiene (f ig . 389) una tablilla T  sobre la
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cual se forma la imágen de los objetos que están frente 
á un prism a menisco N  que corona el trípode.

En la fig. 390  se tiene un detalle de la marcha de 
los rayos luminosos.

637.—Linterna mágica.—Este aparato de proyección in
ventado por el padre Kircher (f ig . 391) no es más que

Fig. 391
L interna m ágica

un megáscopo en el cual ha sustituido la luz solar con 
un foco luminoso munido de un reflector A.

El dibujo hecho sobre una lámi
na de vidrio V, recibe la luz direc
ta y la luz reflejada que se recon
centra por m edio de un len te  
convergente B.

Los objetos dibujados en V y 
fuertemente iluminados, por me
dio de un segundo lente C, nos dan 
sobre una pantalla una imágen 
amplificada, pero invertida.

Para que la imágen sea derecha, 
es necesario introducir los vidrios 
V invertidos.

638.—Fantasmagoría.—Las ilusiones de la fantasmagoría se obtienen 
por medio del F a n t ú s c o p o ,  aparato análogo á la l i n t e r n a  m á g i c a  y  que

Fin. 392 
FantAscopo
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está (fig. 392) sostenido por un carrito con ruedas con el objeto de acer
car y  alejar el aparato de la pantalla, con lo cual se obtiene la ilusión de 
acercar y alejar la imagen.

Con el objeto de que la ilusión sea completa, al moverse el carrito gi
ran las ruedas R  R ’ que producen un movimiento en la palanca l, con 
lo cual se obtiene un movimiento del objetivo, para que la imágen se for
me siempre sobre la pantalla.

Además un diafragma a a que se ve á la izquierda, permite el paso de 
una cantidad de luz conveniente para que la intensidad vajra disminu
yendo á medida que el objeto se va alejando.

639. —Faros*—Estos aparatos consisten en unas torres (fin. 898) más ó 
menos elevadas, terminadas por poderosos fanales que proyectan los ra
yos luminosos á grandes distancias, para ser
vir de guia á los navegantes cuando están 
cerca de las costas ó de escollos. Los faros 
pueden ser á luz fija y á luz giratoria, de luz 
blanca ó coloreada.

La luz que se utiliza es la luz de lámpara 
con aceite ó la luz eléctrica.

Con el objeto de utilizar todos los rayos 
del foco luminoso y de que salgan formando 
un haz de rayos paralelos, se colocan lentes 
escalonados destinados á refractar paralela
mente los rayos, y una serie de coronas de 
espejos en la parte superior, los que están 
inclinados de manera que todos los rayos sal
gan paralelamente.

640. — Lentes escalonados.—Los lentes es
calonados (fig. 894) han sido construidos con 
el objeto de evitar la aberración de esferici
dad que se produce en los lentes de gran 
abertura.

Están formados en el centro por un lente 
plano convexo C rodeado de una serie de 
anillos A B... también planos convexos.

Se tiene asi un lente compuesto, como se ve en la figura.

641.—Anteojo astronómico.—Finalmente, llegamos á los 
instrumentos de la tercera categoría, es decir, á los ins
trumentos de aproximación, 6 instrumentos que nos 
permiten ver los objetos lejanos bajo un diám etro  ma
yor que á simple vista.

F ig . 393 
F aro
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Estos instrumentos toman el nombre de telescopios 
de refracción ó Anteojos aquellos en los cuales no se 
usa más que los lentes y telescopios catadióptricos ó 
simplemente Telescopios aquellos en los cuales se veri
fican reflexiones sobre espejos.

En los anteojos astronómicos hay como en los m i
croscopios compuestos un objetivo y un ocular con
vergente.

Como el anteojo astronómico está destinado á obser-

Fig. 394
Lentes escalonados

varobjetos lejanos, resulta que el objetivo debe tener 
la mayor superficie posible para recibir la mayor can
tidad  que se pueda de lus; pero para que un lente ten 
ga una gran superficie es necesario que el lente sea 
de gran curvatura, ó bien que la distancia focal sea
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muy grande, lo cual nos conduce á anteojos de longi
tud considerable.

642.—El anteojo astronómico que está representado en 
la fig. 3 0 5 , está compuesto de un gran tubo A B , enne
grecido interiormente para evitar toda reflexión, y que 
está sostenido por un pie P, alrededor del cual puede 
tomar todas las posiciones que se quiera.

En el extremo A del anteojo está colocado el objetivo, 
y el ocular está en el extremo F  de un tubo más peque
ño F E ,  que enchufa en otro tubo mayor C D, el que 
puede resbalar á movimiento lento dentro del tubo A B ,

Fig. 395
Anteojo astronóm ico

por medio de la cremalleras que se mueve por medio- 
de un botón exterior.

Como los objetos que se miran por el anteojo astronó
mico no pueden acercarse al objetivo, como se hacía en 
los microscopios, es necesario variar la d istancia  re
lativa  de los lentes para poner el anteojo al punto.

Ya hemos visto que esto se obtiene por medio de los 
tubos D C y F  E.

Cuanto más poderoso es el anteojo, tanto mayor es 
la distancia focal del objetivo,}’ por consiguiente tanto
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menor es el campo del anteojo, lo cual hace que sea 
muy difícil encontrar el astro ó el objeto que se quiere 
examinar, pues basta el menor movimiento para que el 
objeto desaparezca del campo. Esto se salva colocando 
sobre el anteojo A B  otro más pequeño a b llamado E x 
plorador, que permite descubrir el objeto inmediata
mente.

643.—La fig. 396  nos marca la marcha que siguen 
los rayos en el anteojo

Fig. 396
Anteojo astronómico

El objetivo M  nos dá imágen real a b del objeto 
A B, imágen que vista á través del ocular /V, nos dá la 
imágen virtual a’ b' amplicada é invertida  del ob
jeto A B.

644. —Retículo. Eje óptico.—Como los anteojos deben 
servirnos, no sólo para ver los objetos, sido también pa
ra determinar su posición respecto al observador, es ne

cesario poder determinar con el anteojo la 
línea recta que une el ojo del observador 
con el objeto.

Para conseguir esto se hace uso del re
tículo (f ig . 397), que consiste en un diafrag
ma que se coloca en el punto donde se íor- 

me la im ágen real quedá el objetivo y que está cruzada 
por dos hilos de tela de araña perpendiculares entre sí.

Cuando se dirige una visual á un astro, por ejemplo,

Fig. 397 
Retículo
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se hace que el objeto se vea en el punto de intersección 
de esos hilos.

La línea que une la intersección de los hilos con el 
centro óptico del objetivo, se llama eje óptico del an
teojo, y se hace coincidir con el eje de figura del mis
mo. De día los hilos del retículo son visibles, y de noche 
se alumbran por jnediode una lam parilla  que se coloca 
en una abertura lateral del anteojo.

Debemos agregar que cuanto menor es el campo del 
anteojo, tanto mayor será el aumento, y por consiguien
te, tanto menor la claridad.

645.-Anteojo terrestre.—Hemos visto que el anteojo 
astronómico nos dá la im agen invertida  del objeto que 
se mira.

Este no es un inconveniente cuando se miran losas- 
tros, pero es muy inconveniente para las observaciones 
terrestres, ó sea de los objetos colocados en la tierra.

Fig. 398
Anteojo te rrestre

Para obviar esto, el padre Rheita  introdujo entre el 
objetivo y el ocular otros dos lentes P  Q (fig. 398), 
colocándolos á una distancia constante del ocular y 
que producen la reinversión  de la imágen.

Los rayos emanados del objeto A B  pasan por el obje
tivo M y nos dan una imágen real a b invertida.

Los rayos que emanan de la imágen  real a b atravie
san el lente P, y después de cruzarse en H  caen sobre 
el otro lente O, que los hace converger y dá la imágen 
a’ b’ derecha con respecto al objeto.
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Finalmente, mirando la imagen real a b' á través del 
ocular R, tendremos la imágen virtual a " b" de A B, 
amplificada y derecha.

646.—Anteojo de Galileo.—Galileo ha obtenido el mismo 
resultado de enderezar la im agen , poniendo como ocu
lar un lente bicóncavo en vez de dos lentes convexos.

Los rayos emanados del objeto A B, al atravesar el 
objetivo M tratan  de form ar  una imágen a b invertida 
del objeto, pero se le interpone un ocular bicóncavo ó 
divergente, que formará una imágen virtual derecha 
respecto al objeto A B.

El anteojo de Galileo tierie la ventaja de ser más cor
to, y por consiguiente, más portátil, porque la distan
cia entre el ocular y el objetivo es igual á la diferencia 
entre las dos distancias focales y no tiene más que dos 
lentes en vez de cuatro que tiene el anteojo terrestre, y 
por lo tanto absorbe menos cantidad de luz.

—Los gemelos de teatro no son más que un doble an
teojo de Galileo que au
menta la claridad y da 
la sensación del relieve.

647.—Telescopio de Gre-
gory.-F.l anteojo astro
nómico y el de Galilea 
son telescopios diópt ri
cos, es decir, por re
fracción, pero hoy en 
día se llaman telesco
p io s  aquellos instru
mentos en que se utiliza 
la reflexión.

El telescopio de Gre- 
gory , inventado en 1663 consiste {fig. 399) en un tubo 
Tabierto  en la parte superior y cerrado en su parte in
ferior por un espejo M de metal, que tiene una abertura 
central en la que se adapta uno de los lentes B  del ocular.

Fig. 399
Telescopio de G regory
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Este instrumento está sostenido por un pie, alrededor 
del cual puede tomar todas las posiciones que se quieran.

La fig. 400  nos hace ver la marcha de los rayos.
El objeto A B  manda sus rayos sobre el espejo cón

cavo M N , el cual nos da en A\ B y la imágen real é in 
vertida  del objeto A B.

Un espejito m n. representado en m  en la fig . 400, y 
que puede acercarse ó alejarse de M  N  por medio del

Fig. 400
T elescop io  de G regory

tornillo V y la varilla c, formará una segunda imágen 
A 2 B> real y amplificada del objeto, la cual, mirada por 
el ocular l / ’, nos dará la virtual A ’ B ’ más amplifica
da aún.

648.—Telescopio de Newton. -  Este telescopio represen
tado en la fig . 401, está abierto por un extremo, y tiene 
en su fondo un espejo metálico M  cóncavo, el cual nos

daría en a b una imágen del astro si no hubiéramos 
interpuesto un prisma triangular m, que reflejará los

Fig.. 401
T eleacop io  de Newton
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rayos y nos dará en a  b' una imagen real del objeto, la 
cual se mira por un lente O colocado lateralmente, dán
donos la imágen a ” b ” amplificada y virtual.

649.— Telescopio de Foucault.—El telescopio de N e w to n  
tiene el inconveniente de que los espejos esféricos de 
bronce son muy pesados, difíciles de trabajar y oxida
bles.

F o u c a u lt  modificó este telescopio poniéndole espejos 
c ó n c a v o s  d e  v i d r i o  sobre los cuales deposítase q u ím ic a 
m e n te  una delgada capa de p l a t a , la que refleja el 75 % 
de los rayos incidentes.

Fi£. 1<>2
Telescopio  de Foucault

Estos espejos n o  t i e n e n , como es justo, a b e r r a c ió n  de  
r e f r a n g i b i l i d a d  y la aberración de esfericidad la hizo 
desaparecer Foucault retocando convenientemente los 
espejos hasta darle la forma conveniente.

La f ig .  4 0 2  muestra un telescopio de F o u c a u lt .
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El construyó uno para el Observatorio de Marsella, cu
yo espejo tiene 0m,80 de diámetro.

En París hay otro, empezado á construir por Foucault 
y terminado después de su muerte, en el cual el 
espejo tiene l ra20 de diámetro y el tubo tiene más de 7 
metros.

650.—Telescopio ue Herschell.—El telescopiode Herschell 
representado en la fig. 403 , consta como los anteriores 
de un tubo abierto, teniendo en el fondo un espejo incli
nado de tal manera, que la imagen real se forma en o 
cerca de la abertura donde 
se coloca el ocular.

Herschell había llegado 
á una gran perfección en 
la construcción de los es
pejos.

En 1789 estableció en 
Londres un telescopio cuyo 
espejo tenía 2m,47 de diáme
tro y 12m de distancia fo
cal.

El aumento era de 6.652 
diámetros, y la nebulosa de la constelación de Orión 
tenía el mismo explendor que la atmósfera en pleno día.

—Lord Rose construyó uno en Irlanda, cuyo espejo 
tenía lm,83 de diámetro y lO^Jó de distancia focal.

El espejo sólo pesaba 3 800 kilogramos.
Los telescopios deben aplicarse para el estudio de la 

constitución de los astros, por la gran nitidez que nos 
dan en las imágenes, reservando para los anteojos as
tronómicos el estudio de la posición y movimiento de 
los mismos.

F ig . 4u3
Telescopio de Herschell
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CAPÍTULO XII

FOTO« K A FIA Y VISIÓN

651.— Cámara F o tográfica.—Se llama F o t o g r a f í a  el arte 
de f i j a r  l a s  i m á g e n e s  producidas por la luz, en la cá
mara obscura.

N i e p c e  fué el primero en tratar de fijar las imágenes 
haciendo uso de una ligera capa de b e tú n  d e  J u d e a  de
positado sobre una lámina de co b re  p l a t e a d a .

La exposición de la placa duraba a l g u n a s  h o r a s  (10 
ó 12 horas) y después se fijaba la imagen disolviendo el 
b e tú n  d e  J u d e a  por medio del p e t r ó l e o  y e s e n c ia  d e  es-

fué modificado por Daguerre al cual se asoció Niepce 
para seguir sus estudios.

La cámara fotográfica  (f ig .4 0 4 \  ó cámara obscura 
á la que se le adapta la placa, consiste en una caja rec

Fig. 404
Cám ara fotográfica

pliego que no disol
vía el betún de Judea 
que había sido ataca
do por la luz.

Este método era muy 
deficiente, pues en las 
1 0  ó 12 horas que du
raba la exposición de 
la placa, las sombras 
variaban y por con
siguiente se obtenía 
una imagen confusa.

Este procedimiento
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tangular dividida en dos partes E  y B , que puedan in
troducirse la una en la otra.

En la parte anterior de la caja B  se fija un tubo T  
que lleva el objetivo, y la cara posterior E  E' de la 
parte E  está constituida por un vidrio esmerilado, so
bre el cual se forman las imágenes de los objetos, cuya

nitidez se obtiene introduciendo más ó menos la ca ja£  
en la B y haciéndose los pequeños movimientos por me
dio del tornillo V.

La marcha de los rayos luminosos está indicada en 
la fig. 404.

652. — Dagaerreotipo—Daguerre modificó el procedimiento de Niejx-e, 
haciendo que la exposición durara solo algunos minutos, basándose en la 
extrema sensibilidad para la luz del yoduro de potasio y á la acción del 
mercurio sobre la plata.

El procedimiento adoptado por Daguerre para fijar las imágenes sobre 
el metal tomó el nombre de Daguerreotipo y  las operaciones á efectuar 
son las siguientes:

1" Pulimento perfecto de la lámina de cobre plateada, cosa que se ob
tiene con una muñeca de algodón y tripoli con algunas gotas de alcohol, 
terminándose la operación por medio de una piel y eolcothar.

653. -2 °  Depositar sobre la lámina la sustaflcia fotogénica, que la pone 
en condición de recibir la impresión de la luz exponiendo la lámina de 
cobre plateado, á la acción de los vapores de yodo, durante dos minutos, 
lo cual nos dá sobre la lámina un depósito muy delgado de yoduro de 
plata.

Para hacer que la imágen se produzca rápidamente, se somete ense
guida esa lámina á la acción de los vapores de bromuro de- cal, con lo cual 
se habrá formado sobre la lámina de cobre también un bromuro de plata, 
llevándola otra vez, durante un minuto, á la acción del vapor de yodo.

Fig. 404
Cámara fotográfica
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De esta  m anera, pues, tendrem os una làm ina de cobre cu b ie rta  de una 
capa delgada de yoduro y b rom u ro  de p la ta .

654. —3° E x p o s ic ió n  de la  lá m in a  á  la  acción  de la  lu z , lo cual se hace 
llevando esa làm ina en un m arco de m adera que no rec ib a  n inguna 
acción de la  luz: luego se coloca en el lu g a r que ocupa la  làm ina E  E '  de 
la  cám ara fotográfica ( f ig . 4 0 4 ) ,  y  después de exponerla fren te  al objeto  
d u ran te  un tiem po m ás ó m enos largo, que la  p rác tica  indica se tap a  el 
tubo  T  y  se r e t i r a l a  làm in a  de cobre.

Sobre esa lám ina se h ab rá  form ado la  im ágen del objeto pero in v i
sib le .

655. —4° P a ra  h acer a p a re c e r  la  im a g en , se lleva la  làm ina de cobre 
á una ca jita  de m adera con fondo de fierro y  se coloca inclinándo la  á45° 
tren te  á  un depósito de m ercu rio  que e s tà  en el fondo de la  caja  y  el cual 
por m edio de una lam p arilla  de alcohol se ca lien ta  à  70° de tem p era tu ra .

L a  luz habiendo descom puesto el y o d u ro  y  b ro m u ro  de p la ta ,  nos darà 
c ie rta  porción de la  superficie de la  p laca en que y a  no e x is te  el yodu- 
ro, y  por consigu ien te, los vapores de m ercurio  se condensarán sobi'e 
esas p arte s  y  se depositarán  en form a de g o tita s  sum am ente pequeñas.

656. —5o P a ra  e v ita r  que el y o d u r o  que h a  quedado recubriendo  el res
to de la  làm ina de cobre p la teada, pueda se r descom puesto por la luz, se 
in troduce la  lám ina en una  disolución al décim o de h ip o su lf ito  de  so d a , 
el cual d iso lverá todo el yoduro  m enos en los pun tos en que e s tá  deposi
tado  el m ercurio .

657. —6" Como los claros de la im ágen están  form ados por las go titas  
de m ercurio , re su lta  que cu a lq u ie r f ro ta m ie n to  puede hacer desaparecer 
la  im ágen, y  para  que sea in a lte rab le , F ize a u  indicó el procedim iento  de 
colocar b ien  h o rizo n ta l la  làm ina  y  v e r te r  sobre e lla  una disolución de 
c lo ru ro  de oro m ezc lado  con h ip o su lf ito  de  so d a , y  ca len ta rla  à i a  lam pa
r il la  de alcohol. E ntonces se deposita  una especie de barn iz , form ada por 
una capa de oro que da m ás tono y  realce á la  prueba.

658. — Fotografía sobre el papel. -Este método ideado por 
Toibot,antes que Daguerre imaginara su procedimiento, 
pero no publicado, por no haber llegado á la perfección, 
consiste en formar un cliché, por medio del cual des
pués se pueden tirar cuantas pruebas se quieran.

El cliché puede hacerse en papel, pero generalmente 
se hace en vidrio.
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Este grabado en el vidrio constituye lo que se llama 
el negativo, y la prueba que se tira en el papel se lla
ma la prueba positiva.

—El procedimiento para preparar las láminas de vi
drio es el siguiente:

Se lava perfectamente la lámina de vidrio.
Se vierte sobre su superficie una capa de colodion 

mezclado con oro mu ros y yoduros solubles.
Antes que esto se haya secado, se introduce la lámina 

en un baño que contiene un 10 %  de nitrato de plata , 
y entonces sobre la placa se depositará una película de 
bromuro y yoduro de plata.

Todas estas operaciones deben hacerse en una habi
tación oscura, sin más luz que una lamparilla con un 
vidrio amarillo anaranjado.

Enseguida, húmedo aún, se lleva al aparato fotográ
fico donde se expone durante 8 ó 10 segundos.

Así ya tenemos la imágen latente, la cual se puede 
revelar introduciéndola en una disolución que contiene 
ácido pirogálico y ácido acético cristalizado, calentán
dolo ligeramente.

Para fijar la imágen, se lava la placa con hiposulfito 
desoda, que arrastra ó disuelve todo el yoduro de plata 
que está aún sin atacar, y por consiguiente la imágen 
ya será inalterable á la acción de la luz.

Se lava perfectamente con agua destilada y se tiene 
así preparado el negativo.

—Hoy se venden las placas sensibles secas preparadas 
con gelatina y bromuro de plata y también el papel 
sensible.

659.—Pruebas positivas.—Los retratos ó fotografías se 
obtienen después en el número que se quiera, haciendo 
uso de papel albuminado, que se vende en el comercio.

Se corta un pedazo de ese papel de un tamaño algo 
mayor que la lámina de vidrio y se introduce durante 5 
minutos en un baño de nitrato de plata al 20 °/0 lo que
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hará que el papel se recubra de una capa de cloruro 
de plata.

Una vez que se haya secado el papel se pone en contac
to con el negativo en un marco de madera, y st e x p o n e  
á la luz. Las partes claras del vidrio dejan pasar la 
luz, y ennegrecen el papel, y las partes oscuras, no de
jando pasar la luz, dejarán inalterable el papel.

Enseguida se lava con agua para arrastrar el nitrato 
de plata sobrante y después se introduce en un baño 
conteniendo 1000 gramos de agua, 100 de hiposulfito de 
soda y 1 gramo de cloruro de oro.

660.— Fotografía instantánea.— Hoy en día, aumentando 
la sensibilidad de la capa fotogénica y el diámetro del 
objetivo, se ha llegado á obtener fotografías de objetos 
movibles ó animales en marcha. Es el cinematógrafo.

La carrera de un caballo, el vuelo de un pájaro se ha 
podido obtener de una manera continua.

—Ultimamente Edison por medio de su Kinestosco- 
pio ha conseguido reproducir con todos sus movimien
tos varias escenas de la vida.

Para obtener eso, Edison sitúa su aparato fotográ
fico delante del grupo que quiere reproducir y saca has
ta 40 imágenes por segundo.

Reproduce esas imágenes en una tira de celuloide 
que después son expuestas ante el observador, muy ilu
minadas, y con un rapidísimo movimiento, y como en 
el ojo una imágen persiste durante 0’10 de segundo 
resulta que el observador va viendo la sucesión de todos 
los movimientos de las personas y animales, sin que 
haya movimiento brusco alguno. Es admirable.

Ligando el Kinestoscopio á un fonógrafo, Edison ha 
formado el Kinetófono en el cual no solo se ven los mo
vimientos de las personas, sino también se oyen sus 
voces ó cantos.

—Hoy se ha llegado á obtener la fotografía de los 
colores.
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—Sería salir del marco de este texto, indicarlos proce
dimientos seguidos separadamente por Becquerel, Lipp- 
mann y Lumiere que tan expléndidos resultados han 
dado.

661.—Ojo.—£1 o jo  es el órgano de la v i s ió n , es decir, 
el órgano mediante el cual se conoce la f o r m a , el c o lo r , 
el e s ta d o  f ís ic o , etc., ó todas las cualidades físicas de 
los cuerpos, que dependen de la luz.

El ó rg a n o  d e  la  v i s ió n  consiste en d o s  ojos ó globos 
que contienen diferentes humores, y que están conteni
dos en dos cavidades llamadas ó r b ita s  del ojo.

Estos globos pueden moverse en todos sentidos, por 
medio de ciertos músculos, que al mismo tiempo los 
sostienen en la órbita del ojo.

Otro músculo ó membrana a a  que termina en la par
te interior de los p á r p a d o s  p  p , llamada conjuntiva, se 
pliega cuando los párpados se cierran y h u m edece el 
globo del ojo con un jugo acuoso, segregado por Va g l á n 
d u la  la g r im a l , que está detrás de la conjuntiva.

Las c e ja s  colocadas sobre el ojo, están destinadas á 
detener el sudor que de la frente podría resbalar hasta 
los ojos, y las p e s ta ñ a s  de que están unidos los pár
pados, sirven para detener los pequeños objetos que 
flotando en el aire, penetrarían en el globo del ojo y se
rían muy molestos.

El globo del ojo está rodeado por una envoltura, di
vidida en dos partes y de distinta curvatura.

Una S S dura y resistente llamada E s c le r ó tic a  ó C ó r
nea o p a ca , y la otra T  colocada en la parte anterior 
del ojo y de una curvatura muy pronunciada, que es 
incolora y transparente y que toma el nombre de có rn ea  
tra n sp a re n te .

A través de la córnea transparente se ve un diafrag
ma co lo rea d o  i  i , llamado I r i s , el cual puede ser g r i s ,  
a z u l, c a s ta ñ o , etc., según las personas y las razas.

Esta membrana está agujereada casi en su centro, v 
á esa abertura se da el nombre de P u p ila .
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L a  p u p i l a  puede dilatarse ú contraerse por las con
tracciones de las fibras del I r i s ,  y  es c i r c u l a r  en el hom 
bre, a l a r g a d a  v e r t i c a l m e n t e  en los felinos y  h o r i s o n -  
t a l m c n t e  en los rumiantes.

662.— Detrás de la pupila se encuentra {fig .  4 0 6 ) ,  el 
C r i s t a l i n o  L ,  que es un cuerpo sólido, l e n t i c u l a r , trans
parente y  cuya cara a n t e r i o r  es m e n o s  c o n v e x a  que 
que la cara interior.

Ese lente contiene en su interior albúmina y  gelatina, 
cuya densidad aumenta del exterior al centro.

D icho cuerpo no es h o m o g é n e o , sino que está form a
do por capas sobrepuestas C, cuyo índice de refracción 
va aumentando del exterior al interior.

Está contenido en una mem brana delgada que forma 
la c á p s u l a  d e l  c r i s t a l i n o  y  sostenido por una m em bra
na plegada llamada c o r o n a  c i l i a r , que está formada 
por los p r o c e s o s  c i l i a r e s  c c.

F ig  406
M archa  de  un ray o  en el ojo

E l i r i s  d ivide el ojo en dos partes llamadas c á m a r a  
a n t e r i o r  y  c á m a r a  p o s t e r i o r .

L a  c á m a r a  a n t e r i o r  está llena de un líquido que es 
agua con materias albuminoideas, líquido que toma el 
nom bre de h u m o r  acuoso.
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La c á m a ra  p o s te r io r  está situada entre el iris y el 
c r is ta lin o .

La cavidad /?, comprendida detrás del cristalino, está 
llena del h u m o r v i tr e o  llamado también cu erpo  v i tr e o .  
el cual es una sustancia incolora y transparente que 
tiene la consistencia de la gelatina endurecida. El cuer
po vitreo está envuelto por una membrana transparen
te y muy delgada llamada Ia lo id e .

663. —En la parte posterior del ojo penetra un n e rv io  
muy grueso N , llamado n e rv io  ó p tic o , el cual, después 
de atravesar la esclerótica y la córnea opaca, se r a m i
f ic a , extendiendo sus fibras y formando una membrana 
muy delicada llamada R e tin a .

La r e tin a  está separada de la esclerótica por una 
membrana intermedia llamada c o ro id e , cuya faz ante
rior está recubierta por una sustancia negra llamada 
p ig m e n to , que falta en los a lb in o s .

La retina, verdadera re d  de  n e r v io s , es la que recibe 
la impresión de la luz y la transmite al cerebro por in
termedio del nervio óptico.

B a l l descubrió que la retina está recubierta de una 
capa de una sustancia llamada p ú r p u r a  ro ja  ó p ú r p u r a  
de la  r e t in a , la cual es a ta c a d a  por la luz, producién
dose un verdadero fenómeno químico análogo al que se 
produce sobre las chapas fotográficas.

Esa púrpura se re g e n e ra  continuamente y de allí el 
fenómeno de la p e r s is te n c ia  de la s  im á g e n e s  en la re
tina, por la d u ra c ió n  aunque pequeña de la reacción 
química que se produce.

Si se corta la retina ó un nervio óptico, se reciben 
sen sa c io n es  lu m in o sa s .

664. —Mecanismo de la visión.—Algunos de los rayos emi
tidos por los cuerpos que están ante nuestros ojos y que 
caen sobre la  có rn ea  transparente, parte se reflejan y 
otros penetran al interior.
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Los ra y o s  que se re fle jan  lo hacen como si lo hicieran 
sobre un espejo  con vexo , y por eso las im á g e n e s que 
vemos en los ojos de las personas que están delante 
de nosotros son pequ eñ as.

L o s ra y o s  que p e n e tra n  en la cámara transparente, y 
atraviesan el humor acuoso, llegan al i r i s , diafragma 
que no deja pasar los rayos que están muy separados 
del eje óptico, con lo cual se evita la a b errac ión  d e  e s 
fe r ic id a d .

Llegados los rayos luminosos al c r is ta l in o , éste hace 
el papel de len te  y recon cen tra  lo s  ra y o s , formando so
bre la retina los focos conjugados de los diferentes pun
tos luminosos del objeto.

Se tiene, pues, sobre la retina, una imágen a b m á s  pe
queña é  in v e r t id a  del objeto A  B .

La impresión producida sobre la retina es tr a n s m i
t id a  a l  cerebro por medio del nervio óptico.

665.—Imágen en la retina.—Se ha formado sobre la reti
na, una imágen in v e r t id a  d e l objeto , de una manera 
análoga á las imágenes que se producen en la cámara 
oscura.

Para comprobar eso, puede repetirse el experimento 
de M a g e n d ie  que consiste en tomar un ojo de un cone
jo a lb in o  para que la coro ide no tenga p ig m e n to  y 
permita el paso de la luz. Se coloca ese ojo delante de 
una luz intensa, y se mira por la parte posterior: se 
verá perfectamente la imágen in v e r t id a  del objeto.

—La cuestión del p o rq u é  vemos derech os los objetos 
que se dibujan invertidos ha sido muy discutida.

D e s c a r te s , K e p le r , de  A le m b e r t, etc., suponen que 
n o so tro s  tr a n s p o r ta m o s  la  im p re s ió n  re c ib id a  en la  
d irecc ió n  n o rm a l á  la  su p erfic ie  de la r e t in a , del mis
mo modo que cuando nos hiere un proyectil, nosotros 
creem os que el proyectil ha venido normalmente á la 
Darte herida.

Así los ejes secundarios A  O a y B  o b, según los cua-
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les nos llegan los rayos de los puntos A y B, hacen las 
veces de los dos bastones c ru za d o s  que lleva un ciego.

Si choca con el bastón que lleva en la mano d e re c h a , 
el ciego tr a n s p o r ta  la  sen sa c ió n  y sabe que el objeto 
con que ha chocado está á la iz q u ie r d a , y viceversa.

666.— Persistencia de las imágenes en la retina.—Una vez
que se forma una imagen en la retina, tarda un cierto 
tiempo en d e sa p a re c e r  la  se n sa c ió n ; ese tiempo es de 
un d éc im o  de segundo y según P la te a n , de m e d io  s e 
g u n d o .

Esto se pone de manifiesto moviendo rápidamente un 
punto luminoso, con un carbón encendido. Si el movi
miento es bastante rápido, se  v e  u n a  lin e a  luminosa, en 
vez de un p u n to  luminoso.

El fo tó m e tr o  de W h e a ts to n e , el K a le id ó fo n o , el C i
n e m a tó g ra fo  el K in e to sco p io , son aparatos fundados en 
la persistencia de las imágenes en la retina.

También la im p re s ió n  de lo s  co lo res persiste, como 
lo comprueba el experimento que ya conocemos del 
disco, de Newton.

667 — Miopía, hipermetropía, distancia de la vista distinta y presbi
cia.—Se llam a d is ta n c ia  de la  v is ta  d i s t in ta  la  m á s p e q u e ñ a  d is ta n c ia  á 
la cual se pueden ver c la ra m e n te  los objetos.

E ste  pun to  suele llam arse  tam bién  p u n c tu m  p r ó x im a m .
P a ra  los ojos de v is ta  n o r m a l , e s ta  d is tan c ia  v a r ía  e n tre  25 y  30 cen 

tím e tro s . P a ra  los ojos m io p es  e s ta  d is tan c ia  es m en or, y  si la  d is ta n c ia  
d is tin ta  es m ayor que la ind icada, el ojo se llam a p r é s b i ta .

El m ism o ojo norm al, sin  em bargo, puede v er n ítid a m e n te  k  d ife ren te s  
d istancias en v ir tu d  de su p o d e r  de  a co m o d a c ió n .

E sa acomodación es e s p o n tá n e a  en el ojo, y  d eb ida á que el c r is ta l in o  
pu ede  a u m e n ta r  y  d i s m in u ir  s u  c o n v e x id a d  po r m edio de la  con tracc ión  
del m úsculo  c ilia r.

—L a p re sb ic ia  es deb ida á una in suficienc ia  de la  acom odación.
E n  todo o jo  n o r m a l  p a ra  la  re fracción  (em etropei, los ra y o s  p a ra le lo s , 

es decir, p artid o s de un  p u n to  colocado en  el in fin ito  deben  fo rm a r ex ac 
tam en te  su  foco en la  re tin a . E s te  p u n to  que h a  de  d a r  ray o s  p a ra le lo s , 
es tá  colocado en el in f in ito  y  se llam a  p u n c tu m  re m o tu m . L os ojos en  
los que los rayos p artid o s del p u n c tu m  re m o tu m  fo rm an su foco m ás acá



512 APUNTES DE FÍSICA

ó m ás a llá  de la  re tin a , son ojos anormales para la  retracción ó emetro- 
pes llam ándose en el p rim er caso miopes y  en el segundo hipermetropes.

L as personas que ven con nitidez á una d istancia  menor de 25 ó 30 cen
tímetros son miopes y las que no ven n ítid am en te  sino á una distancia  
m ayor son présbitas.

668.—Corrección da la Hipermetropía, Miopía y Presbicia.—Se corrige 
la  miopía por m edio de lentes cóncavos ó divergentes, es decir, que bagan 
avanzar hacia  la  re tin a  la  im ágen que tien d e  á  form arse más acá de ella.

Se corrige lo hipermetropía por m edio de lentes convexos ó convergen
tes, ó sea len tes que hagan  retroceder la  im ágen  que tien d e  á  form arse 
más allá de la  re tin a .

—L a presbicia se corrige con la  m ism a especie de len tes, los que en 
ese caso tien en  por objeto  su p lir  la  deficiencia de la  acom odación, m ien
tra s  en los o tros casos, tien en  por ob jeto  co rreg ir defectos de la  re frac
ción.

Í69.—Astigmatismo.—E s o tra  de las enferm edades del ojo que produ
ce deform aciones en  la  im ágen  del objeto.

Casi todos somos as tig m atas , y es debido á una deform ación de la  cor
nea tran sp a ren te , por la  cual, no se pueden ver c la ram en te  á  la  vez, 
una lin ea  re c ta  v ertica l y  o tra  horizon ta l.

Se corrigen  con len tes  cilindricos.

670. —E l núm ero de los len tes  e s tá  dado por una, dos, tres, etc., dióp- 
trias y esto qu iere  dec ir que la  d is tan c ia  focal de un len te  es de 1, 
* , 2 -... de m etros, es dec ir de 1">; 0,50"»; 0,33»»...

671. —Visión de los colores.—M ezclando rojo, amarillo y  azul, pode
mos para  un ojo norm al rep ro d u cir cu a lq u ie r color.

A este  respecto  hay  tre s  enferm edades: la  tricromasia anormal, el dal
tonismo y  la  acromasia.

—L a tricromasia anormal consiste en que el que la  padece vé con ex
ceso de verde, por eso la  que á un ojo norm al le parece b lanca á ellos 
les parece rosa y  el verde les parece blanco.

—E l daltonismo es una enferm edad por la cual no se d is tin g u e  el rojo 
del amarillo y del verde, y  pueden rep roducir todos los colores que ven 
con dos colores so lam ente con el am arillo  y  el azul.

E l 5 % de los hom bres padecen d icha enferm edad y  por eso se som e
te  á  exám en á lo s  m aq u in is ta s  de los fe rrocarriles  p a ra  que no confundan 
las señales.

—L a  acromasia es m uy ra ra  y  es una enferm edad por la  cual no se ve 
n in g ú n  color.
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672. —Gtgnert.—L a ceguera  es la p rivac ión  de la  v is ta  de los an im a
les sin la  acción de n ingún  e lem ento  ex te rio r.

V arias son las causas que pueden p ro d u c irla  como ser:
1" L a form ación de una p an ta lla  (ca tara ta ), en  el órgano de la  v ista , 

que im pide que los rayos lum inosos lleg u en  á  in c id ir  en  e l c ris ta lin o .
2U D eform ación excepcional del c ris ta lin o , de m anera  que aumentan

do ó disminuyendo la curvatura do se form e la  im ágen  de los ob jetos ex
te rio res  en la  re tin a .

3° Descom posición do los m edios tra n sp a re n te s  del ojo, cuerpo  v itreo , 
hum or acuoso, ecc., conv irtiéndo los en  opacos.

4" In sensib ilizac ión  de la  p laca  fo tográfica (re tin a ) del ojo.
5° A trofia del nerv io  óptico , que im p ide  la  tran sm isió n  de la  sensación 

al cerebro.
E sta s  causas pueden se r in n a tas  ó ad q u irid as.
C reem os que la  ceguera  causadas por las 2a y  3a causa podrán  se r  en 

p a r te  co rreg idas aplicando  los rayos de R ön tg en .

673. —Visión con los dos ojos.—Cuando se m ira  un ob je to  con los dos
ojos, se form an dos imágenes d is tin ta s  y  sin  em bargo  rec ib im o s la  se n 
sación de una sola.

Jlrevjster a tr ib u y e  esa unidad de sensación á  la  co s tu m b re  ó h áb ito  
que tenem os de re fe r ir  á un  m ism o objeto  las im presiones simultáneas.

Taylor y  Wollaston dicen que sobre las  dos re tin a s  h ay  p u n to s  homó
logos llam ados puntos idénticos, los que corresponden  á  un m ism o filete 
nervioso, que se b ifu rca en el c ru zam ien to  de lo ad o s n e rv io s  óp ticos.

—Si con un dedo desviamos uno de los g lobos, los ob je tos se ven do
bles y esto  es debido á que las im ágenes y a  no se han  form ado sob re  los 
puntos idénticos.

—No es posible a d a p ta r  un ojo á u n a  d is tan c ia  y  el o tro  ojo á  o tra  
d is tan c ia , lo cual se com prueba m irando  dos ob je tos que estén  en  u n a  
m ism a d irección, pero á  distintas distancias, y  se o b serv ará  que cuando 
se ve n ítid am en te  un objeto, el o tro  se ve confuso.

—L a visión binocular es ind ispensab le  para  n o ta r  el relieve de los ob
je to s .

E fec tiv am en te , si m iram os sep a rad am en te  con el ojo izqu ierdo  y  el 
derecho un objeto  colocado á pequeña d is tan c ia , que e s té  a islad o  y  sin  
p ro y ec ta r som bras, por ejem plo, un  lib ro  sobre una  m esa, en  el p r im e r 
caso se ve la  tap a  del lib ro  y  p a r te  del can to  de la  izq u ie rd a , y  en  el 
segundo caso, tam bién  la  tap a  del lib ro  y  p a r te  del can to  de la  de
recha.

F in a lm en te , si m iram os con los dos ojos, las dos im ágenes que se han  
form ado en las dos re tin a s , aunque d iferen tes , se superponen y nos dan 
una im ágen  única, d ife ren te  de las dos p rim eras , y  en la  que el relieve 
es no tab le .
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674.—Estéreos:opÍO.— Bas'uM.luMi en lo expuesto se lia construido el A'.v- 
tcreom opio  (ver sólido), inventado  por J ire in iter  en 1850.

C onsiste este aparato  en dos prism as ó trozos de un mismo lente opues
tos por sus Angulos, y  detrás de los cuales se colocan los ojos.

A una c ie rta  d istanc ia  se colocan las lám inas que forman el dibujo 
estereoscópico , y  en v ir tu d  de la refracción de los lentes, las das im áge
nes se form an en un solo punto , donde se ve la  im ágen en relieve.

Si en lu g ar de los dos dibujos, colocamos dos discos con colores com 
p le m e n ta r io s , se verá  solo un disco blanco .

675. —Fuentes de luz.—Ya dijimos que las fuentes de 
luz se dividen en n a tu ra le s  y a r tif ic ia le s .

Son a r tif ic ia le s  la luz producida por las reacciones  
q u ím ic a s , el ca lo r y la e le c tr ic id a d , y son fuentes n a
tu r a le s , la luz del s o l , de las e s tr e l la s , de los m eteoros  
lu m in o so s , y la fo sfo rescen c ia .

—La F osforescencia es la propiedad que poseen mu
chos cuerpos de e m it ir  lu z  á temperaturas menores 
de 500°.

La fosforescencia es ex p o n tá n ea  como la que se ob 
serva en algunos a n im a le s  y v e g e ta le s , plantas que se 
han expuesto al sol, las lu c ié r n a g a s , las m e d u sa s , etc.,

La fo s fo r e sc e n c ia  producida por el c a lo r , se nota en 
los d ia m a n te s  y en el espa to -flú or.

—La fo s fo r e sc e n c ia  es también producida por accio
nes mecánicas; como frotando dos trozos de espato-flúor 
ó rompiendo un trozo de azúcar.

Finalmente se tiene la fosforescencia producida por 
la lu z  so la r  y por la acción de la electricidad.

676. —Fluorescencia.—La f lu o re sc e n c ia  es una especie 
de fo s fo re sc e n c ia  in s ta n tá n e a .

Ciertos cuerpos como las soluciones de su lfa to  de 
q u in in a , la c lo ro fila , ciertos trozos de espato flúor, et
cétera, cuando Se exponen á los rayos violetas ó ultra
violetas del espectro solar, toman un tinte azulado, ex
pandiendo por consiguiente luz.

Parece que estos cuerpos tuvieran la propiedad de



ÓPTICA 515

convertir los rayos más refrangibles que el violeta en 
rayos menos refrangibles y por consiguiente convertir
los de oscuros en luminosos.

La diferencia capital entre la fosforescencia y la fluo
rescencia consiste en que la fosforescencia tiene alguna 
duración después que ha cesado la acción de la luz, la 
fluorescencia cesa en el mismo momento que cesa la luz.
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CAPÍTULO XIII

M E T E O R O S  L U M IN O S O S

677. —Escintilacióiv—Los meteoros luminosos tienen por
causa:

Io La diferente densidad de las distintas capas at
mosféricas.

2o La presencia del vapor de agua en la atmósfera.
3o La electricidad atmosférica.
—Entre los fenómenos pertenecientes á la primera 

categoría tenemos el M ir a g e á t  que ya hemos hablado; 
la re fra cc ió n  por la cual los astros parecen más ele
vados de lo que están y la e sc in tila c ió n .

Este fenómeno y el cambio de color de las estrellas 
son debidos á la absorción y dispersión de la luz al atra
vesar las capas de aire de distinta densidad.

Los astros que producen escintilación son las estre
llas, debido á la enorme distancia á que están, por cuyo 
motivo, todos los rayos que nos envían pueden consi
derarse como paralelos.

Como es fácil preverlo en el aire húmedo, la escin
tilación es mayor que en el aire seco.

678. — Fata Morgana.— Este fenómeno, lo mismo que los 
H a lo s , P a re lio s , C o ro n a s y  A rco  I r i s , son debidos á la 
presencia del vapor de agua en la atmósfera.

La F a ta  M o rg a n a  es una ilusión óptica que se pre
senta en la orilla del mar, en N á p o le s , R e g g io  y otros 
puntos de la costa de Sicilia.
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Transcribimos la descripción hecha por Milani:
«En una extensión de varias leguas, vi el mar de la 

costa de Sicilia, tomar la apariencia de una cadena de 
montañas, mientras que del lado de la Calabria las aguas 
permanecían perfectamente unidas. Sobre éstas, veían 
se dibujadas al claro oscuro una serie de miles y miles 
de pilastras todas iguales, en altura, en distancia rela
tiva y en los tonos de luz y sombra.

En un instante, todas las pilastras perdieron la mitad 
de su altura y aparentaron enconvarse en forma de ar 
eos y bóvedas como los acueductos romanos.

Se vió enseguida formarse sobre la cima, un largo 
cornizón y aparecer una gran cantidad de castillos, to
dos perfectamente iguales. Poco después estos castillos 
se transformaron, formando torres, las cuales desapare
cieron también, hasta no dejar ver más que una serie 
de columnas, después ventanas y finalmente pinos y ci- 
preses, multiplicados al infinito.»

Este fenómeno se produce al amanecer y desaparece 
cuando el sol está en todo su explendor.

679.—Halos, Parelios, Coronas.—Los Halos son unos 
círculos concéntricos con el sol, que aparecen á veces 
alrededor de él (fig .407), y están formados por bandas 
de distintos colores como el espectro solar. En los H a
los el rojo está siempre al interior y el violeta al ex
terior.

A veces se presenta un solo arco, como el H  y enton
ces el radio del círculo es de 23° y otras veces se pre
senta doble como H  é I  y el radio de este segundo 
círculo es de 46°, es decir, doble del primero.

A veces aparecen también arcos tangentes A, A, co 
loreados como los círculos.

Los halos se presentan también alrededor de la luna, 
pero entonces la coloración es más débil.

Mariotte, atribuye la formación de los halos á la des
composición de la luz en las agujas prismáticas de hielo
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que forman los cirrus. Generalmente suele verse foi 
mando el diámetro horizontal del halo, un circulo ho 
rizontal blanco P S  P  que pasa por el centro del sol. 
Este círculo se llama círculo pavélico ó circulo blanco.

A los extremos del diámetro horizontal de los halos 
suelen formarse las imágenes P, P, del sol, imágenes 
que toman el nombre de pareiios, siendo más brillantes 
las dos imágenes que corresponden al halo menor.

Otras veces suele observarse una imágen blanca del 
sol en un punto del círculo parélico, que es diametral
mente opuesto al sol.

Esta imágen toma el nombre de a n t e l i o  ó fa lso  Sol.

658.—Finalmente, se llaman Coronas, unos círculos 
concéntricos coloreados que aparecen alrededor del sol 
y de la luna, análogos á los halos, pero diferenciándose 
de éstos en que el radio es solo de 2 á 4 grados y que 
tienen una posición inversa de los colores, es decir, que

F ig . 407 
Halos
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el rojo está siempre al exterior y el violado al interior.
Este fenómeno es debido á la refracción que sufre la 

luz al pasar á través de una nube formada por pequeñas 
gotitas esféricas, iguales.

659.—Aurora polar.—La atirora polar es el meteoro 
más varavilloso, que lees dado observar al hombre. Se 
observa en las regiones polares y  toma el nombre de 
aurora boreal y aurora austral, según se verifica en 
el polo Norte ó Sud.

Más bien que un meteoro luminoso, es un meteoro 
eléctrico; pues á la electricidad se atribuye su causa, 
pero como lo más notable que presenta es la parte lu 
miñosa, por eso lo hemos colocado en este capítulo.

Horas antes de producirse el fenómeno, se observan 
perturbaciones en la aguja magnética y llega hasta im
pedir el funcionamiento del telégrafo eléctrico, como se 
constató el 29 de Agosto y el 1o de Septiembre del año 
1858 en toda la Europa, en que debido á las auroras po
lares, los despachos eran interrumpidos y las campani
llas funcionaban sin cesar.

Damos á continuación la descripción que encontramos 
en Milani:

«Antes que este estupendo espectáculo se manifieste, 
el cielo del lado del polose pone oscuro en el horizonte, 
y poco después aparece como una cortina vaporosa de 
color violáceo tan ténue, que permite ver á través de 
ella las estrellas.

Esa cortina que tiene la forma de un segmento circu
lar, es tanto menos visible cuanto más alta es la latitud 
del lugar del observador. La porción superior de ese 
segmento, se ilumina al principio por un débil resplan
dor y enseguida la luz se va haciendo más regular y 
en el borde externo, aparece poco después un arco lumi
noso con la concavidad dirigida hacía la tierra y su ci 
ma, colocada sensiblemente, en el meridiano magnético. 
El arco va creciendo en explendory anchura y á veces
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se divide en varias partes; su color amarillo pálido como 
el de la luna, puede ofrecer reflejos rosados, azulados y 
violáceos. Cada observador, según su posición especial 
vé un arco particular.

El arco coloreado asciende en el horizonte y sucede 
á veces, verlo horas y horas enteras, agitado en toda su 
extensión por una especie de temblor ú ondulación que 
lo invade de una manera continua. Mientras tanto, se 
dibujan estrias negruscas y al mismo tiempo estrias ful
gidísimas, verdaderos rayos de diferente longitud y es
plendor, los cuales se dirigen hacia arriba y como fue
gos de artificio se destacan en el firmamento

Estos rayos admirables, se multiplican, se quiebran, 
pasan el zenit, pareciendo converger todos á un mismo 
punto del cielo. Cada faja flamígera, en ciertos momen
tos dotada de un fulgor que deslumbra, pasa del color 
rojo púrpura al verde esmeralda y domina generalmen
te una coloración amarilla esplendidísima.

Esos rayos que así dardean, llegan á ser tan numero
sos que invaden toda la bóveda celeste del lado del polo, 
formando una inmensa cúpula de fuego, ondeante y cu
ya magnificencia supera á toda descripción.

Generalmente, la formación de la cúpula que se suele 
llamar corona, indica el próximo fin del espectáculo; los 
arcos palidecen, los rayos se hacen más débiles y se 
apagan y finalmente, toda apariencia del fenómeno cesa 
del todo».

Se atribuye este fenómeno á la presencia de grandes 
cantidades de electricidad en los polos debido á los va
pores de agua que salen de los trópicos,junto con el aire 
dilatado y se trasportan hacia los polos cargados de 
electricidad y allá forman nubes compuestas de peque
ños cristales de hielo, y entonces según de la Rivey las 
auroras serían debidas á descargas eléctricas entre la 
electricidad positiva de la atmósfera y la negativa déla 
tierra.

Es la manifestación más brillante de la Energía Uni
versal.
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SISTEMAS DE UNIDADES

682. —Unidades absolutas.—Al estudiar las leyes que vi 
gen los fenómenos y sus causas, que es el objeto de la 
Física, hay que medir continuamente dimensiones.

Pero como medie una dimensión es compararla con 
otra cantidad definida de la misma especie, que toma 
el nombre de Unidad, para poder estudiar y cotejar 
los resultados obtenidos en los diferentes puntos del 
qlobo, era necesario tener un sistema de unidades, 
que tuviera la ventaja de ser fijo é invariable, al mismo 
tiempo que permitiera deducir de él otras unidades de 
segundo orden.

683. — Unidades fundamentales y derivadas.—Se llaman
unidades, fundamentales las unidades perfectamente de
finidas que sirven de base para determinar por medio 
de relaciones simples, todas las medidas que necesita
mos, las que toman el nombre de unidades derivadas.

684. — Sistema métrico.—El sistema métrico es un siste
ma de unidades absolutas, constituido por tres uni
dades fundamentales que son la unidad de longitud , 
la unidad de fuerza y la unidad de tiempo.

—La Unidad de Longitud es el metro, que es la lon
gitud de una barra de platino á la temperatura de 0o, 
que está depositada en París, y que equivale próxima-
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mente á la diez millonésima parte del cuadrante del 
Meridiano Terrestre.

—La unidad de fuerza  es el kilogramo y equivale 
al peso, en el vacío, de un decímetro cúbico de agua des
tilada á 4o de temperatura á la latitud de París y á la 
presión del nivel del mar.

—La Unidad de tiempo es el segundo que es la 
del día solar medio.

De estas unidades fundamentales se han deducido las 
unidades secundarias siguientes:

—La Unidad de masa, es la masa de un cuerpo, al 
cual, un kilogramo de fuerza imprimiría la aceleración 
de un metro.

—La unidad de trabajo, que se llama kilográmetro 
que es el trabajo necesario para vencer la resistencia 
de un kilogramo á lo largo de un metro.

—La unidad de potencia de un motor cualquiera, que 
es la potencia que hace un trabajo de un kilográmetro 
on un segundo.

La unidad industrial de potencia es el poncelet que 
equivale á 100 kilográmetros por segundo.

—Otra unidad industrial de potencia es el caballo- 
vapor que equivale á 75 kilográmetros por segundo.

685.—Sistema general de unidades absolutas.—Todos los 
grandores ó tamaños pueden ser avaluados con ayuda de 
las tres unidades.

Longitud—Masa —Tiempo—cuyos símbolos son:

L — M - T

Estas unidades fundamentales son irreductibles.

686.—E l congreso de Electricistas de París celebrado 
en 1881 marcó las siguientes unidades fundamentales: 

—Como unidad de longitud  el centímetro.
—Como unidad de masa, la masa de un gramo.
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— Como unidad de tiempo el segundo de tiempo 
medio.

Este, pues, es el sistema Centímetro—Gramo—Segun
do, cuyo símbolos son:

O = n' N '

y comparando con la anterior sale

de donde

que nos dice:
« La relación entre los valores numéricos de una mis 

« ma cantidad, es inversamente proporcional á los tama-

C — G — S

—De estas tres unidades pueden deducirse fácilmente 
todas las unidades que sirven para medir las cantida
des mecánicas, las cuales toman el nombre de Unida
des Derivadas.

—Su conjunto forma el Sistema absoluto de Unidades.
-  El número de sistemas que se pueden formares infi

nito. Basta variar el valor de las tres unidades funda
mentales.

687. -Si imaginamos que se tiene un objeto O, que se 
mide con una unidad N y que la expresión numérica es 
n tendremos que

O =  n N

Si variamos la unidad y ahora es .V’. resultará que 
la expresión numérica ya no será n sino n \ luego se 
tendría

n N  =  n' N '
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« ños de las unidades que han sido sucesivamente em- 
« pleadas en la medida».

688.—Unidades generales derivadas.—Debemos definir pre
viamente lo que llamamos Dimensión de una unidad 
derivada que es: «La relación que liga la unidad á
ias unidades fundamentales».

Así, la Unidad de Superficie es la superficie de un 
cuadrado construido sobre la unidad de longitud, es 
decir

S  =  L2
luégo se dice:

« La unidad de superficie es de dimensión dos en 
« longitud , cero en masa, cero en tiempo».

—Si fuera la unidad de volumen sería

luego la unidad de volumen es de dimensión tres en lon
gitudcero  en masa, cero en tiempo.

--La Velocidad V sería

puesto que el símbolo del espacio E  recorrido ó longi
tud, es L.

—La Aceleración sería

C =  L3

—La Fuerza sería

—El Trabajo sería
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y así se podría ir deduciendo todas las otras unidades 
que hemos adoptado en el curso, pero esto nos llevaría 
á formar un nuevo libro.

Como vemos, se ha re d u c id o  la longitud á la ce n té s im a  
p a r te  del metro y en vez de la unidad de fu e rza , se ha 
introducido la unidad de m a s a , pues el peso v a r ía  con 
la la t i tu d  y la a l tu r a , mientras que la masa no sufre 
esas variaciones.

—La U n id a d  d e  f u e r z a  se llama Dina, y es la fuerza 
que obrando sobre un g r a m o , le comunica la a c e le r a 
ción  de un  c e n tím e tro  p o r  s e g u n d o .

—La U n id a d  d e  a ce lera c ió n  es el a u m en to  d e  v e lo 
c id a d  de  un  c e n tím e tro  p o r  se g u n d o .

—La U n id a d  d e  tr a b a jo  se llama Erg y es el tra
bajo que vence la resistencia de u n a  d in a  á lo largo de 
un centímetro.

—La U n id a d  d e  p o te n c ia  corresponde á un trabajo 
de un e r g  p o r  se g u n d o .

Cuando se trataba del s is te m a  m é tr ic o  d e c im a l d e  
p e s a s  y  m e d id a s , indicamos el significado de los prefijos 
deca, h ec tro , k i lo , m ir ia ,  d ec i, c e n ti , m il i ,  que creemos 
inútil repetir.

—Debemos agregar otros dos, que son:
M éga  que corresponde á u n  m il ló n  de unidades, y M i

cro  que corresponde á un m il lo n é s im o  de unidad.
Asila M e g a d in a  equivale á un  m il ló n  de  Dinas,y el 

M ic ro e rg  equivale á un m il lo n é s im o  de Erg.

5 2 5

689.—Unidades derivadas del sistema C. G. S.—Las dimen
siones de las unidades derivadas C. G. S. se obtienen 
sustituyendo á los símbolos L, M , T , los símbolos C, G, S . 

Luego se tendrá
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U N ID A D E S  E L É C T R IC A S

690.—Unidades Electromagnéticas C. 6. S.—Como sabe
mos, la electricidad es una forma de la Energía. Los 
fenómenos eléctricos son fenómenos mecánicos, luego 
los tamaños eléctricos de Cantidad, Intensidad, Dife
rencia de potencial, Resistencia y Capacidad, deben 
poder relacionarse con las unidades fundamentales de 
Longitud, Masa y Tiempo, es decir, con las unidades 
absolutas del sistema C. G. S.

—Según se adopte como punto de partida las atraccio
nes eléctricas ó las acciones recíprocas de las corrien
tes y los imanes se tendrá un sistema de unidades 
electrostáticas absolutas á un sistema de unidades elec
tromagnéticas.

Este último sistema, es el que ha sido consagrado por 
el Congreso de electricistas, celebrado en París, en el 
año 1881.

Estas unidades estarán definidas por las siguientes fór
mulas:

Q — I t

J  W = E I t  =  E Q>*w

Q = c e

Donde representan:
I  =  Intensidad de la corriente. 
E  =  Fuerza electromotriz.
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C =  Capacidad eléctrica.
R  =  Resistencia.
Q =  Cantidad.
T =  Tiempo.

J  =  4,17 (constante) equivalente mecánico de laca- 
loria.

JV= Cantidad de calor expresado en calorías, des
arrollado por el paso de una corriente en un conductor.

691. —Unidad Electromagnética C. G. S. de Intensidad.—Se
llama unidad electromagnética de Intensidad, la inten
sidad que debe tener una corriente que recorre la cir
cunferencia de un círculo de 1 centímetro cuadrado de 
superficie, para que el momento m l del imán equivalen
te, sea igual á /, estando m expresado en unidades mag
néticas y / en centímetros.

692. —Unidad de Cantidad.—Es la cantidad de electrici
dad que pasa en / segundo por la sección trasversal de 
un circuito recorrida por una corriente cuya intensidad 
es una unidad electromagnética C. G. S. de intensidad.

Luego, vemos que la cantidad es el producto de la 
unidad de intensidad por un tiempo.

Esto ya lo sabíamos por la fórmula de Faraday que 
nos dá

Q = l t

693.—Unidad de Fuerza Electromotriz.—Esta unidad, está 
definida por la ley de Joule que traducida es

de donde
W =  E  Q

luego, resulta que la fuerza motriz es el cociente de un 
trabajo por una cantidad de electricidad.
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La unidad de fuerza electromotriz, es la diferencia 
de potencial que deben presentar las extremidades de 
un conductor atravesada por una unidad de cantidad, 
para que el trabajo eléctrico desarrollado en un se
gundo, sea igual á un erg.

694.—Unidad de resistencia.— E s t a  u n i d a d  s e  de f ine  p o r  
l a  f ó r m u l a  d e  Ohm.

d e  d o n d e  s a l e

l u e g o ,  la  r e s i s t e n c i a  e s  un  cociente d e  la f u e r z a  e l e c t r o 
m o t r i z  p o r  la i n t e n s i d a d .

S e  d e f in e  d i c i e n d o :
La unidad de Resistencia es la resistencia que pre

senta un conductor cuando pasando una unidad de 
intensidad, esc conductor presenta una unidad de 
fuerza electromotriz.

695.—Unidad de capacidad.— E s t a  u n i d a d  e s t á  de f in ida  
p o r  l a  f ó r m u l a

Q =  EC
d e  d o n d e

l u e g o ,  la  c a p a c i d a d  e s  u n  c o c i e n t e  d e  u n a  c a n t i d a d  p o r  
u n a  f u e r z a  e l e c t r o m o t r i z .

S e  d e f in e  d i c i e n d o :
La unidad de capacidad es la capacidad de un con

ductor al que hay que darle una carga de una unidad
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de cantidady para que su potencial se eleve á una uni
dad de fuerza electromotriz.

696. —Unidades Prácticas.—Estas unidades electromag
néticas, no están con relación en las dimensiones que 
debemos medir en la práctica.

Algunas son enormemente grandes y otras excesiva
mente pequeñas.

Así, por ejemplo, la unidad electromagnética C. G. S. 
de fuerza electromotriz es la cienmillonésima parte de 
la de un elemento Daniell.

—Para evitar este inconveniente, el Comité de la 
Asociación Británica adoptó un sistema basado en el 
sistema que acabamos de exponer, haciendo que las 
unidades prácticas sean ciertos múltiplos y submúlti
plos de las unidades electromagnéticas C. G.S.

Esas unidades prácticas fueron aceptadas por el Con
greso de Electricistas que se reunió en París el 21 de 
Septiembre de 1881.

697. —Son las siguientes:
— Unidad de Intensidad.—Se le dio el nombre de 

Ampere y equivale á de la unidad electromagnética
C. G. S.

Unidad de cantidad.—Se le dio el nombre de Cou
lomb y equivale á déla unidad C. G.S.

— Unidad de fuerza Electromotriz.—Se llama Volt 
y equivale á 100.000.000 ó sea, 10* de veces, la medida 
C. G. S.

— Unidad de Resistencia.—Se llama Ohm y equivale 
á 1.000.000.000 ó sea 10y de veces la unidad C. G.S.

— Unidad de capacidad.— Se llama Farad y equivale
á M ooToüo ó sea 10 ~ " de veces la unidad C. G. S.

Reuniéndolas en un cuadro se tiene que las unidades 
prácticas son:
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698. —Como dato práctico podemos decir que:
—Un A m p ere  electroliza por segundo 1,11888 miligra

mos de p la ta .
—Un C oulom b  por segundo, es lo mismo que un Am

pere.
Un Volt es precisamente la fuerza electromotriz que 

desarrolla un elemento D a n ie ll .
—Un O hm  es la resistencia de un h ilo  de cobre pu ro  

de un m il ím e tr o  d e  d iá m e tr o  y 4 8 m d e  la r g o  ó también 
la resistencia de un h ilo  de f ie rro  d e  4  m il ím e tr o s  de 
diámetrosy 1 0 0 m de largo: ó bien de u n a  co lu m n a  de  
m ercu rio  de un m ilím e tro  de  d iá m e tr o  y  1 0 6  cen tím e
tro s  de  la rg o .

699. —Finalmente, en Chicago se reunió otro Congreso 
de electricistas en el año 1893, y aconsejó á los gobiernos 
otro sistema, que se denominó I n te r n a c io n a l; pero has
ta hoy no ha sido adoptado.

700. —Unidades de trabajo eléctrico.—La unidad de T ra 
ba jo  se llama Joule y fué establecido en el Congreso ce
lebrado en París en 1889.

Es el producto de un C oulom b  por un V o lt, es decir:

1 J o u le  =  1 C oulom b  X 1 V olt

Es decir

ó bien
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- - Mecánicamete es el tra b a jo  necesario para elevar 
1 0 2  g r a m o s  á de altura.

Pero como sabemos que 1 k i lo g r á m e tr o  es el trabajo 
necesario para elevar 1.000 gr. á 1"‘, resulta la relación

Por consiguiente

1 C aba llo  =  75 Kilográmetros =  75 X  9,81 =  736 Joules

701. —Unidad de potencia eléctrica.—Ya sabemos que 
para conocer la P o te n c ia  de una máquina es necesario 
hacer intervenir un tiem p o .

Luego, la u n id a d  d e  p o te n c ia  es la potencia de una 
máquina que produce el trabajo de /  jo u le  p o r  se g u n d o .  

Se le dá el nombre de W att.
Luego

1 W a tt =  1 jo u le  por segundo =  0K,>'\ 102 por segundo.

—Es decir, pues, que una máquina cuya p o te n c ia  es 
de un caballo, nos da

1 ca ba llo  =  75K*m =  75 joules por segundo =  7,86 W a tts .

Si se tratara de cantidades muy grandes, se usa la 
undad K ilo -  W a tt , que equivale á 1,000 W a tts . 

—Análogamente se tiene
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— F in a lm e n te ,  s i s e  t r a t a r a  d e  u n  c a b a l l o - h o r a , se  
te n d r ía

FIN

1 c a b a l l o - h o r a  =  3,600 c a b a l lo s  =  3,600 X  736 w =  
2.649,600 W a l t s

A n á lo g a m e n te

l  W a t t - h o r a  =  0,00136 =  3,600 =  4 caballos, 896

702.-Expresión del trabajo eléctrico en kilográmetros.— El
t r a b a jo  e lé c t r ic o  e s tá  e x p r e s a d o  p o r  el p r o d u c t o  d e  la  
i n t e n s i d a d  p o r  l a  f u e r z a  e l e c t r o m o t r i z , e s  d e c i r

T  =  E  I  j o u l e s

y  c o m o  s a b e m o s  
q u e  1  j o u l e  =  1 k g m / 9 . 8 1

r e s u l ta

( 1 )

—S i s e  t r a t a r a  d e l t r a b a jo  p r o d u c id o  e n  t  s e g u n d o s , 
s a ld r ía

—S e  c o m p r e n d e ,  p u e s , c ó m o  e s  p o s ib le  d e te r m in a r  p o r  
m e d io  d e  la  fó r m u la  (1 ) c u a lq u ie r a  d e  lo s  e le m e n to s  co  • 
n o c ie n d o  lo s  o t r o s  d o s .

E j e m p l o :  ¿ Q u é  t r a b a jo  p o d r á  p r o d u c i r  u n a  c o r r i e n te  
d e  8  a m p e r e s ,  s a b ie n d o  q u e  la  d i f e r e n c ia  d e  p o te n c ia l  en  
lo s  e x t r e m o s  d e l c i r c u i to  c o n s id e r a d o  e s  d e  400 V o l t* ?

SOLUCIÓN

T  =  8 X  400 =  3 ,200 j o u l e s
ó b ie n
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