


ELEMENTOS

DE

e

TOMO II.







T A

| OEER OMAR GARGET
FLEMENTOS

DE

] ' ' S C
POR EL DOCTOR

RAMON G. LOYARTE

Ex inspector de Ensefianza Secundaria de la Naecién,
Tx presidente de la Universidad Nacional de La Plata. Director del Instituto de
Fisica y Profesor de Fisica General y Matematica de la Universidad.
Miembro titular de la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas
i - y Naturales de Buenos Aires. Académico correspondiente de
A la Academia de Ciencias de Lima.
i |5 Primer premio Nacional en Ciencias. Grupo de Iffsica, Mateméticas
vy Quimica. Afios 1933 - 37.

QM .01 5 TX
ia EDICION

Responden especialmente al programa
de las Escuelus Normales

Tiza

i =0 " i
LABOR OMNIA VINCIT

ANGEL ESTRADA y Cia. S. A. - Editores
466 - Bolivar - 466 * Buenos Aires
1 9 4 0

BIBLIOTECA NACIONAL
DE MAESTROS




3

Bégimen Legal de la Pr
y . Intelectual. Ley 11




CAPITULO 1

MOVIMIENTO OSCILATORIO. EL SONIDO

1. Movimiento osciatorio. Amplitud, periodo y frecuencia.
—Ya vimos que si a una pequeiia masa, una esferilla, S
_p. ejem., suspendida de un hilo delgado (fig. 1), se la
* desvia de su posicién de re- R

- poso y se la abandona luego, & ‘ i
_ cumple, bajo la accién de la ' : \ b
~ gravedad un movimiento que ‘ P
3 ..--@---‘-----..- B -.-- e "
B o - e

llama oscilatorio o vibra-
porque el sentido del

Fig 1. j yibe

i i)ia periodicamente, movién- : g
" xﬁo‘se entre dos posiciones extremas A y B situadas simé-
tricamente con respecto a la posicion de reposo 0, a uio /el
y otro lado. Durante cierto tiempo se mueve de A hacia :
"B y luego durante un tiempo igual de B hacia A. Enlas
posiciones extremas A y B la velocidad de la esferilla es =
nula mientras que en O la velocidad es maxima. < e
 §i no existiese ninguna causa de pérdida de energia
la esferilla se moveria indefinidamente de A hacia By
_de B hacia 4, sucesivamente, pasando por todos los puntos, e
a intervalos iguales de tiempo con igual velocidad, una AT
ez en un sentido y otra en sentido opuesto. - g5
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Lo mismo sucede con la esferilla e fija en el extremo

de la varilla metalica de la fig. 2. Si flexionando la
varilla se la lleva de la posicién de reposo a la A y alli
se la suelta, la esferilla oscila.

Bajo la accién de fuerzas elasticas se mueve -hacia O
¥ llega hasta una posicién extrema B; de alli vuelve hacia
- atras aleanzando otra vez, si no hay pér-
didas de energia, la posicion inicial A.
El proceso se repite periddicamente. Se
llama amplitud del movimiento oscilato-
rio de una masa al apartamiento o elon-
gacion maxima de su posicién de reposo.
La amplitud de las oscilaciones del pén-
dulo o de la esferilla es, pues, OA = OB.

Se denomina. periodo o tiempo de una
oscilacion doble al tiempo transcurrido
¥ig. 2. entre dos pasajes de la esferilla por la
posicion de reposo en el mismo sentido,
es decir, al tiempo empleado en pasar de O a B, de B a
A y de aqui hasta 0. El periodo es igual, también, al tiempo
que tarda la masa en pasar de A hasta B, p. ejem., y en
volver de B a A. La mitad de este tiempo es el tiempo de
una oscilacion simple.

Se llama frecuencia, al nimero de oscilaciones dobles
por segundo. Es evidente que si T es el periodo, es decir,
el tiempo que tarda en cumplirse una oscilacion y n es la
frecuencia, esto es el niimero de oscilaciones que se cum-
plen en 1 segundo, se tiene que

Gt 1

2. Naturaleza del sonido. — Se designa con el nombre de
sonido tanto a la sensacion que se recibe por el oido
como a la causa externa que la determina. El sonido se
origina en cuerpos oscilantes. Consiste en un movimiento
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vibratorio excitado en un cuerpo que Se€ transmite hasta
el oido a través de medios elasticos ponderables, como
el aire, el agua, etc.

Un vaso al que se le ha
dado un golpe con la punta
del dedo emite un sonido;
sus vibraciones no se obser-
van a simple vista, pero pue-
den ponerse en evidencia
acercando a sus bordes (figu-
ra 3), la masa de un peque-
flo péndulo; mientras perdu-

_re el sonido sera arrojada en
direccion radial.

Se pe oscilar un diapason
(fig. 4), o una cuerda al mis-

mo tiempo que se percibe un sonido que cesa tan pron-
to como el movimiento de esos '
cuerpos se extingue. Las vibra-
ciones del diapason pueden, por
otra parte, registrarse facilmen-
te: es suficiente adaptar a uno
de sus extremos una delgada pun-
ta de acero que se hace apoyar
suavemente sobre la superficie
ahumada de una lamina metali-
ca (fig. 5). Si ésta se desplaza,
mientras el diapason vibra, que-
da una huella que revela la na-
turaleza de aquél.

Que la propagacion del soni- e 4
do requiere la presencia de un
medio ponderable, puede demostrarse por la experiencia

Fig. 3.

=

|

siguiente: si se suspende en el interior de un balén, de un
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hilo delgado, una campanilla (fig. 6), el sonido se hace
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mas y mas débil a medida que se extrae el aire, hasta que
3 para un vacio elevado no se le percibe.

Fig. 6.

de que tal ocurre a
través de las paredes
de vidrio del balén
de la fig. 6. Muy ilus-
trativo es el siguiente
experimento:

Si se sittia un
reloj en una caja
abierta sobre la me-

Fig. 5.

Si se deja entrar en el balén va-
cio un gas cualquiera, o algunas go-
tas de un liquido, inmediatamente
se propagan al exterior las vibra-
ciones de la campanilla. Lo mis-
mo sucede si se llena con un liquido.

Estos experimentos pueden efec-
tuarse también con una campanilla
eléctrica situada dentro de la cam-
pana de una maquina neumética.

Que el sonido se propaga a tra-
vés de los s6lidos lo prueba el hecho

B

\:— 7

Fig. 7.

sa, envuelto en algodén (fig. 7), y nos situamos a una dis-
tancia a la 'cual no se le percibe, si se le toca con uno
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de los extremos de una barra metalica y llevamos el otro
al oido, oiremos nitidamente su tic - tac.

Se pueden mencionar, también, los hechos conocidosi
“de que debajo del agua se perciben los sonidos producidos

fuera y de que la marcha lejana de una cabalgadura se
percibe nitidamente arrimando el oido al suelo (fig. 8).
El conocido pasatiempo de los nifios que ensena la

fig. 9, se funda en el mismo hecho acustico.

3. Los tres caracteres del sonido.— Los tres caracteres

del sonido son la
intensidad, la al-
tura y el timbre.

A. INTENSIDAD.
— Al comparar
subjetivamente
dos sonidos, deci-
mos (ue uno es
‘mas o menos fuer-
te que el otro, o,
en un lenguaje
menos vulgar, que
uno es mas o me-

nos intenso que el otro.

Fig. 9.

La experiencia ensefia que el sonido es tanto mas inten-
so cuanto mayor es la amplitud de las vibraciones del cuer-
po que lo produce. Esto es muy fécil de comprobar con
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una cuerda, con un diapasén o, simplemente, con un vaso,
mediante el experimento de la figura 3.

B. AvtUuRA. — Hablamos también de sonidos graves y
agudos. El sonido de la bordona de una guitarra, por ejem.,
es mucho mas grave que el de la prima. Los musicos ha-
blan de sonidos més o menos alfos. La altura de un soni-
do depende de la frecuencia de las vibraciones, es decir,
del niimero de oscilaciones por segundo. Tomando dos
diapasones de frecuencias diferentes, se comprobara que

Fig. 10.

el sonido de mayor altura corresponde al diapasén de ma-

yor frecuencia. Igual comprobacion puede efectuarse me-
diante la rueda denlada de Savart (fig. 10). En ella el
sonido es producido por la sucesion de choques de los
dientes de una de las tres ruedas R dentadas, que giran
con cierta velecidad, contra el borde de un trozo C de
cartulina. Para igual velocidad angular el niimero de cho-
ques por segundo que recibe la cartulina es tanto mayor
cuanto mayor es el nimero de dientes, y el sonido es tanto
mas agudo. Esto se hace notorio haciendo apoyar la car-
tulina en rapida sucesion sobre las tres ruedas.

Igual comprobacion puede realizarse con la sirena de
Cagniard de Latour, que permite, ademas, determinar por
comparacion la altura de un sonido. Un disco D (fig. 11),
provisto de orificios, es puesto en giracién por una co-
rriente de aire que se escapa a través de orificios practica-
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dos en un disco fijo €, paralelo y muy proximo al movil.
Ambos discos tienen igual numero de aberturas y estan
dispuestos de modo que si uno coincide, coinciden todos
los demas. Las perforaciones estan inclinadas entre si de
suerte que, cuando se enfrentan, la
- corriente de aire, debiendo cambiar
de direccion, comunica al disco mo-
vil D cierto impulso rotativo. Cada
vez que un agujero movil enfrenta uno
de los fijos, el aire exterior recibe un
impulso en ese lugar. La altura del
sonido que se genera sera igual al pro-
ducto del nimero N de revoluciones
por segundo por el numero n de agu-
jeros. Como las coincidencias se- pro-
ducen simultineamente en todos los
agujeros, los sonidos de igual altura
que se generan sobre las aberturas fi-
jas se refuerzan. El nimero de aguje-
ros del disco fijo permite, entonces,
aumentar la fuerza motriz al mismo
tiempo que la’ intensidad del sonido.

La sirena lleva un dispositivo que
consiste en un tornillo sin fin A que
acciona dos ruedas dentadas R y R,
mediante las cuales se conoce el niime-
ro N de revoluciones por segundo que
da en un instante dado el disco movil
D. Cuanto mayor es el nimero de vueltas mas alto es el
sonido que se percibe.

Rig.-11

C. Timere. — El oido  percibe en sonidos de igual
intensidad y altura, sobre todo si provienen de cuer-
pos en condiciones diferentes, como por ejem., las
cuerdas de un piano y de un violin, ciertas diferen-
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cias que designan con el nombre de diferencias de
tono o de {imbre.

.~ La causa de esto es que la vibracion principal va acom-

panada de otras vibraciones que provienen del aire ence-
rrado en la caja del instrumento, de la caja misma, ete.

El tono o timbre de un sonido dependen, entonces de
las vibraciones secundarias que acompaiian a la vibracién
fundamental. :

4. Limites de los sonidos perceptibles. — La experiencia
ensena que para que un movimiento vibratorio que llega
hasta el oido produzca una sensacién sonora, debe tener
una frecuencia comprendida dentro de ciertos limites que
varian de un ser a otro. Asi, por ejemplo, existen muchas
personas que no perciben los agudos estridentes del grillo
ni el piar de los gorriones.

Los distintos experimentadores han obtenido limites
bastante diferentes. La dificultad reside en que no es facil
la produccion de sonidos bien puros, esto es, desprovistos

-de armonicas; ha ocurrido que cuando el observador creia

percibir el sonido de menor frecuencia o fundamental, per-

«cibia, en realidad, uno de los que forman su cortejo.

Savart ha deducido, de experiencias que realizara con
su rueda dentada, para el limite superior, el valor de
24.000 oscilaciones por segundo.

Despretz, utilizando diapasones construidos por Mar-
love, encontré el valor de 36.864, y Appun 40.960. Koenig
ha encontrado, en cambio, utilizando las vibraciones longi-
tudinales de las barras, el valor 16.384. Este ultimo no
hall6 persona alguna que pudiese percibir el movimiento
ondulatorio producido por una barra que vibraba con la
frecuencia 24.576.

Los diapasones y barras ofrecen el grave inconveniente

de que oscilan, a la vez, longitudinal y transversalmente.
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Determinaciones relativamente modernas efectuadas con

el pito ideado por Galton, que produce vibraciones de una

~ frecuencia hasta de 50.000, ensefian que el limite superior
es muy proximo a 16.000. Las ventajas del empleo de esta
fuente de sonido consiste en que se pueden producir soni-
_dos muy intensos, constantes y bastante puros.

En las medidas llevadas a cabo con ese pito, la fre-
cuencia se ha medido objetivamente, produciendo ondas
estacionarias en el tubo de Kundt. Se revelaba asi la
existencia de un intenso movimiento ondulatorio, cuando
el oido no percibia absolutamente nada. :

El limite inferior corresponde a una frecuencia que

va de 16 a 20 oscilaciones por segundo.







R CAPITULO II

PROPAGACION DEL MOVIMIENTO OSCILATORIO. ONDAS

1. Generalidades. — La experiencia ensefna que si en una
. porcion cualquiera de una masa gaseosa, liquida o sélida
se produce un movimiento vibratorio, ese movimiento se
transmite con cierta velocidad a todos los elementos de
la masa. La vibracion de una campana se propaga a través
del aire en todas direcciones. Un movimiento de las masas
rocosas en el seno de la tierra se propaga hasta los lugares
B mas remotos con intensidad decreciente. Lo mismo ocurre
e con explosiones o vibraciones produ-
cidas en el seno del agua.
Supongamos que en un punto O i
(fig. 12), de una gran masa de aire, |
~ de agua o de una substancia solida que 5.,_ e
s tiene idénticas propiedades en todos . =~ .../
los lugares y direcciones (%), se pro-
duce un movimiento oscilatorio. Trans-
currido cierto tiempo comenzaran a
vibrar todos los puntos de la superficie E, de radio r; y
mas tarde todos los puntos de la esfera E» de radio r; y asi
siguiendo. De un movimiento que se propaga asi se dice
que se propaga por ondas, por lo que se llama ondulatorio.
La onda en un instante dado alcanza todos los puntos de
Ey, luego los de E,, ete. Las superficies como E; y E» cuyos

(1) Esta aclaracién es importante, pues los cristales, p. ejem.,_son homogé-
neos pero sus propiedades dependen de la direccién. Conducen, p. ejem., el calor
mejor en una direccién que en otra.
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puntos comienzan todos a vibrar al mismo tiempo se llaman
superficies de onda.
Si O sigue vibrando seguiran vibrando también todos

los puntos de las superficies E,, Es, ete., porque el movi-

miento de aquél (de 0), se seguira propagando.,

Para' hacer notorias otras propiedades de este movi-
miento consideraremos lo que sucede en una cualesquiera
de las direcciones y, ademas, los dos tipos de ondas que
se producen.

2. Ondas longitudinales y transversales. — I.a experiencia
ensenia que el movimiento oscilatorio se propaga de dos
maneras: en una, las masas oscilan perpendicularmente
a la direccion de propagacion; en la otra, las masas oscilan
en la misma di- Direccion de Bo
reccion en que propagacion

e

e
se propaga el @__é_é_§®3_ﬂg 4
movimiento. En Q A Vi ; X
las figs. 13 y 14 B° 5
O es la masa en s

la que se pro-
duce originariamente el movimiento vibratorio y 1, 2, 3, 4,
son elementos de masas aislados con el pensamiento del
medio continuo situados sobre una de las direcciones OX
€0 que se propaga el movimiento. En el primer caso
Direccisii de Vibracion Igf(’:si‘i)failecr';ﬁ;
propagacion :
—0——G—= el 3 6 A (ftig
o) 3 13), transversal-
mente. El punto
g pasa de A a B
luego vuelve de B hacia B’ y de B’ hacia A y asi sucesiva-
mente. En el segundo las oscilaciones son longitudinales
porque todos los puntos vibran como el 3 6 A (fig. 14),
sobre la direccion OX.
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3. Otros caracteres del movimiento: longitud de onda.—
Veamos ahora lo que sucede mientras el centro O de
vibracion cumple una oscilacion completa. Consideremos
primeramente el caso en que las oscilaciones son trans-

X

'®) 12 345 678 91011 1213141516 17 1819
—¢—6—9 0o o 6900 ¢ 9909

I
t=0

:‘====:.:.“e====4v
1 ? ST
E o R o
E s e
E 1 : Lo :
E T|qv i 1’.-31- :
g : i i
O FOINA : :
v . : p—o—o o900
t=T
H

Fig. 15.

versales. Tengamos un medio continuo y aislemos con el
pensamiento cierto nimero de elementos de igual masa,
equidistantes, situados sobre cierta direccion OX. En la
fig. 15 estan representados por puntos. La distancia entre

e Al il
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éstos ha sido elegida de tal modo que el tiempo que tarda
en propagarse el movimiento oscilatorio de uno a otro es
igual a la doceava parte del tiempo 7' de una oscilacion,
tiempo que, seglin ya sabemos, se lama periodo.

Suponemos que todos los puntos tienen igual periodo.
Si el punto O, que es el 1, comienza a oscilar en un ins-
tante dado, transcurrido un tiempo igual a 1/,, T comen-

’
.

zara a oscilar el nimero 2, a los 2/12 T el 3, a los 8/.0 T el
4 y asi siguiendo.

En la fig. 15 se han dibujado estados simultineos del
movimiento de las particulas para los instantes que estan
consignados en el cuadro que va a continuacion:

Instante o

Estado de movimiento de los puntos

Todas las particulas se encuentran en
=0 la posicién de reposo. La 1 comienza
su oscilacion.

7 T ] Estan vibrando los puntos 1,2y 3. El

t——=3_. | # inicia su oscilacién. Téngase presente

i Bitar 12 que entre los puntos 1 y 4 hay tres
intervalos.

’ Estan vibrando los puntos 1, 2,98, 455

i’} T y 6. El 7 inicia su vibracién. Notese

t=—=6— que entre los puntos 1 y 7 hay seis in-

2 2 42 tervalos y que para propagarse en cada

uno de ellos la onda necesita 1/12 7.

8T i Estén vibrando los puntos 1, 2y 354,05,

=g 6, 7, 8 ¥y 9. El 10 comienza su movi-

4 12 miento.

El punto 1 ha cumplido una vibracién
(A= A completa; el 7 media oscilacién (una
12 simple) y el 13 comienza a vibrar,

7

Sigamos el proceso durante medio periodo mas. Para

i T :
{=3—=18— el punto 1 ha cumplido una oscilacion y
2 12

.
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media; el 7 una oscilacién, el 13 media oscilacion y el
19 comienza su movimiento.

Es notorio que los puntos 1 y 13 tendran en todo mo-
mento apartamientos iguales de la posicion de reposo y
que se mueven, ademas, en el mismo sentido, por lo que
se dice que tienen igual fase. Lo mismo sucede con el
2y el 14; el 3 y el 15, y asi siguiendo. ’

Los puntos se encuentran sobre una senolinea.

Un movimiento con esas caracteristicas se llama ondu-
latorio, y se dice que el movimiento se propaga por ondas.

En la fig. 16 se han representado las posiciones de las
particulas en dos instantes separados por el intervalo T/4.

XN R R
NN AT N

Fig.' 16.

El camino en que se propaga el movimiento vibratorio
en el tiempo de una oscilacion (periodo T) se denomina
longitud de onda y se indica habitualmente con la letra
griega A (lambda). En el caso de la figura 15 ese camino
es el comprendido entre el punto 1 y el punto 13. Puesto
que el espacio es igual al producto de la velocidad por
el tiempo, se tiene :

r=oT 1]

Ocupémonos ahora de las ondas ‘longitudinales. La
representacion  del proceso se logra de manera entera-
mente analoga a la del caso anterior; en lugar de elonga-
ciones transversales se tienen elongaciones longitudinales
eh uno u ofro sentido. Resulta asi la distribucién que se
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ve en la fig. 17, donde las flechas indican el sentido mo-
mentaneo del movimiento de los puntos. En unos luga-
res la materia se hace mas densa, esto es, se comprime,
en otros se enrarece, es deeir, se dilata. Estas variaciones

9009009000900 0 o o o
- @ 00990 9

i

dilatacion  comprension dilatacién comprension dilatacnb‘n
a b . C y d e
Fig. 17.

son periddicas, como en el caso anterior. La definicion
de longitud de onda es la misma de antes, de modo que la
formula es valida también para este caso.

La experiencia ensefia que en los fliidos la propaga-
cion del movimiento es siempre longitudinal, mientras que

en los cuerpos solidos eldsticos la propagacion se realiza
tanto por ondas longitudinales como transversales.
En la fig. 18 se ha representado el estado ondulatorio,

Fig. 18.

Fig. 18 a.

en un instante dado, producido en el aire por una cam-
pana en vibracion.

La fig. 18a representa el estado ondulatorio de la mis-
ma masa de aire medio periodo después. Donde antes

INEA
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habia una compresiéon del aire, hay una dilatacion y vice-
versa.

4. Las ondas superficiales de los liquidos. — Si se presiona
momentaneamente en un punto de la superficie de una
masa liquida en reposo, se origina un movimiento ondula-
torio que se propaga en todas direcciones.

Los puntos mas altos, cuspides, y los mas bajos, valles,
forman circulos cuyo centro se encuenira en el lugar del
choque y que se propagan con la misma velocidad en
todas direcciones; sus radios aumentan continuamente con
el tiempo.

Ese movimiento puede reproducirse, sucesivamente,
cierto ntimero de veces, presionando peridodicamente en
el mismo punto; asi pueden observarse mejor los feno-
menos. En un lago, por. ejem., seria suficiente dejar caer,
en el mismo punto, de tanto en tanto, pequeios trozos de
un cuerpo solido.

Podra observarse que las masas liquidas, mejor dicho,
fas particulas no sufren, dentro de intervalos finitos de
tiempo, desplazamientos apreciables; un trozo de corcho
situado en un punto cualquiera se encontrara ora en el
vértice de una cuspide ora en la de un valle. pero su po-
sicion media sera invariable. Lo que se propagz en todas
las direcciones de la superficie es, pues, tan sélo el me
vimiento. :

Los hermanos Ernesto, Enrique y Guillermo Weber
han investigado a fondo el movimiento ondulatorio de los
liquidos alrededor del ano 1825. Segun . ellos, el movi-
miento ofrece las siguientes caracteristicas:

a) Las trayectorias de las particulas son elipses que s¢
aproximan a la forma circular; con el aumento de profun-
didad las trayectorias se hacen, a la vez que menores, mas
y mas alargadas, hasta que finalmente consisten en lineas
rectas horizontales; '
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b) El movimiento se nota hasta una profundidad igual
a unas 350 veces la amplitud de las ondas.

En la fig. 19 se ha representado la manera como se
- produce la propagacion de la onda. Los caminos de las
particulas se han supuesto circulares, lo que parece ocu-

rrir cuando el movimiento es muy regular; las particulas
1 a 15 guardan entre si tal distancia que el tiempo que
tarda la perturbacion en pasar de una a otra es igual a la
doceava parte del periodo, esto es, del tiempo que tarda un
punto en describir por completo su trayectoria circular.
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La A se refiere al instante ¢ = 0 y las otras a los instan-

= AT ST
tes —. —, — y T respectivamente. En el instante repre-

4 2 4
sentado por la curva B el punto O ha recorrido la cuarta
parte de su trayectoria y la ondulacion ha llegado hasta
el punto 3, que en ese preciso-momento iniciara su movi-
miento; en el representado por C el punto O ha descrito
la mitad de su camino y el movimiento se ha propagado
hasta la particula 6 recorriendo un camino que sera igual
a media longitud de onda. En la E el punto O ha vuelto
a su posicion inicial y el movimiento se ha propagado
hasta el punto 12; ¢l eamino recorrido por la ondulacion
es el largo de onda.

Las posiciones sucesivas de las particulas 1 a 12 y de
las siguientes, en el transcurso del tiempo, se obtienen sin
dificultad.

En la fig. 20 la curva que limita la parte con aspecto
de liquido correspondiente al instante f = 2T, es decir, al

instante en que la particula O ha vuelto por segunda vez
a su posicion inicial y la 12 por primera; el movimiento
se ha propagado hasta el punto 24.
Las otras tres curvas, contadas sucesivamente hacia la
derecha, corresponden a instantes que distan de ese mo-
/AR I
mento los intervalos de tiempo —, —, y —, respectiva-

mente.
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5. Superposicion de ondas. — Si en un medio elastico se
propagan dos ondulaciones en la misma direccion, el mo-
vimiento resultante se obtiene por el principio de super-
posicion.

El movimiento de uno cualquiera de los puntos es la
suma-—en el caso supuesto algebraica— de los movi-
mientos que le imponen cada una de las ondas componen-
tes, vale decir, las elongaciones resultantes son, en todo
instante, iguales a la suma de las elongaciones que origi-
narian las perturbaciones componentes si actuasen solas.

Puesto que —1lo cual puede evidenciarse graficamente,
p. ejem.— dos oscilaciones simples paralelas de la mis-
ma frecuencia originan una oscilacion también sinusoidal
y del mismo periodo, y cuya amplitud depende de la dife-
rencia de fase, se sigue:

Que dos ondas sinusoidales de igual longitud que se
propagan en la misma direccién y sentido dan, por super-
posicion, una onda sinusoidal de igual longitud que se
propaga en la misma direccidn.

En el caso en que las ondas se propagan en la misma
direccion, pero en sentidos opuestos, la amplitud de la
oscilacion depende del lugar. Hay lugares donde la am-
plitud es minima (nodos), y lugares en que es maxima
(vientres), segtin veremos. :

6. Propagacion del sonido. Velocidad de propagacion en
distintos medios. — A. Verocipap EN EL AIRE. — Las ondas
que producen la sensacion del sonido, son las ondas lon-
gitudinales.

La experiencia ensefa que la velocidad de propagacién
del sonido no depende ni de la intensidad ni de la altura
del mismo, siendo su valor en aire seco, a la temperatura

m.
de 0° C, en niimeros redondos, 331 ;

seq.
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Con la temperatura aumenta la velocidad.

De entre los diversos métodos empleados para deter-
minar esa velocidad, destacamos la que fué empleada por
una comision designada por la Academia de Ciencias de
Paris en el ano 1738, y luego por otra comision nombrada
en el afio 1822 por el Bureau de Longitudes. Esta ultima
comision, compuesta por Prony, Arago, Mathieu, Hum-
boldt, Gay Lussac y Bouvard, hizo sus medidas entre Mont-

Montthiery

20 Km

Fig. 21.

thiery (punto A) y Villelluif (punto B), a la distancia
de veinte kilémetros (fig. 21). Si en A se dispara un cano-
nazo y un observador situado en B mide el tiempo com-
prendido entre la percepeion del fogonazo y la del ruido,
ese tiempo es, con gran aproximacion, el que tarda el
sonido en propagarse de A hasta™B, pues la luz se propaga
con una velocidad muy grande (300.000 kilometros por
segundo). :

Tres observadores se situaron en A y tres en B. Se hi-
cieron doce disparos de cafnion en cada estacion para eli-
minar la influencia del viento. El término medio de las
determinaciones dié para la velocidad, como dijimos, en
ntimeros redondos

seq.

D= 351

a2 02-C

B. VELOCIDAD EN EL AGUA.— En el afio 1826 Colladon y
Sturm. determinaron experimentalmente la velocidad del
sonido en el agua, por el siguiente procedimiento. En el
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preciso instante en que el martillo b (fig. 22), golpea la
campana ( situada eh el seno del agua, la llama e encien-
de cierta canti-
dad m de pol-
vora. Un obser-
vador situado
a cierta distan-
cia conocida,
mide el tiempo
transcurrido
entre la per-
cepcion lumi-
nosa y la acus-
tica que le

i Fig. 29 i transmite al oi- -
] do una trompe- .

tilla K de abertura fg vertical, sumergida en el liquido a
la misma altura que la campana.

De esas observaciones resulto para la velocidad del so-
nido en el agua el valor

e Bior

seq.

C. VELOCIDDAD EN L0S S6LbOS, — Por procedimientos que
no es del caso mencionar aqui, se determina la velocidad
del sonido en los s6lidos. Damos a continuacion las velo-
cidades de propagacién en varios solidos, en metros por
segundo.

Cuerpo vﬁ?sc:g.ad
Acerq ..... Plb i 0 5560
Hierpp -2l 55 4310
Plomo 1230

;
|
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7. Reflexion del sonido. Eco.— Si en el punto A (fig. 23)
se produce un sonido, las ondas sonoras formaran super-
ficies esféricas de centro en A cuyo radio ira aumentando
progresivamente. Si en el trayecto de las ondas sonoras
se encuentra un obstaculo, por 5/ idin
ejemplo una pared, el sonido : ¢
se refleja en ella. Asi se super-
ponen a las ondas emitidas por
el punto A otras ondas cuyo
centro estda en un punto A’
simétrico de A con respecto a
la pared. Este fenomeno cons-
tituye lo que se llama la re-
flexion del sonido. En la figura
los nimeros 1, 2, 3, 4, etc., indican las sucesivas posiciones

Fig. 23.

de una misma onda. De este modo si en el punto A se -

sitia una persona, p. ejem., y emite un sonido cualquiera,
oira a éste dos veces, la primera vez directamente y la
segunda después de la reflexion del sonido sobre la pared.
Si el punto A esta situado cerca de ésta, a causa de la
persistencia de las impresiones sonoras en el oido, el
observador percibira los dos sonidos confundidos, pues,
cuando llega el sonido reflejado persiste atin en su oido
la impresion recibida primeramente. Aproximadamente la

1

persistencia de las impresiones sonoras es de — de segundo,
10

por lo que, para oir el sonido recibido directamente y el

reflejado separados, serd necesario que el tiempo empleado
por el sonido entre ir a la pared y volver sea por lo menos

1

de — de segundo. Para esto el punto A debera estar dis-
10

tante de la pared unos 17 metros, lo que hace que el

camino recorrido entre ida y vuelta sea de 34 metros, pues




_tida en una superficie de A :
P
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siendo 1la velocidad del sonido en el aire en las condiciones

m. i
comunes de 330 ——, 34 metros seran recorridos en — de
seg. 10

segundo.- Si los dos sonidos se perciben bien distintamente,
se dice que se ha producido el eco, para lo cual se requiere,
segin acabamos de ver, una distancia minima a la super-
ficie reflejante de 17 metros. Cuando esta distancia es
menor, se dice que se produce resonancia.

Una bocina o portavoz tiene por objeto eoncentrar el
sonido en determinada direccion, lo que se logra merced
: a las sucesivas
reflexiones del
mismo en las pa-
redes de la bo-
cina. De este
modo la onda so-
nora que se emi-
: . teen C (fig. 24),
s en lugar de ocu-
e\ : par al cabo de
- cierto tiempo la
superficie esféri-

Fig. 24.

ca ACB, ocupara solamente la superficie A’CB’, mucho

menor que la ACB, por lo cual la intensidad del sonido
serd mayor, puesto que la '
misma energia esta repar-

onda menor.

Un rayo acustico se re-
fleja obedeciendo a las
mismas leyes que la refle-
xion de la luz, las cuales
estudiaremos mas adelante. Si se coloca un reloj en la
proximidad de un espejo concavo (fig. 25), los rayos refle-

b=

P

Fig. 25.
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{f jados se encontraran en cierto punto P’ que es el conjugado

: ~de P, como es facil comprobarlo mediante la instalacion
% ~que muestra la figura desplazando convenientemente el
{ pequeno cono receptor. \ ‘

!

|

3

o

¢

8. Refraccion del sonido. — Cuando una onda sonora pa-
‘sa de un medio a otro donde la velocidad del sonido es
diferente, los rayos sonoros sufren una desviacion, siendo

F ~ conocido este fenGmeno con
il el nombre de refraceion.
Lo mismo que en la refle-
xion del sonido, en la re-
fracciéon las leyes son las
} mismas que para la luz,
por lo cual nos limitaremos ,
aqui a describir brevemen- g, 28,
te el modo como ha podido :
comprobarse experimentalmente la refraccion de las ondas
sonoras. Sondhauss en el afio 1852 comprob¢ la refraccion
del sonido por medio de una gran lente hueca de colodio
(fig. 26), que llenaba con anhidrido carbénico. Los rayos i
sonoros que parten de F se concentran en el foco conjugado
de 1a lente F, lo cual se pone de manifiesto por el oido.

- o A s

L T Y T
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CAPITULO III

ONDAS ESTACIONARIAS

1. Vibraciones de las cuerdas.— Para mayor sencillez
supongamos que operamos con una cuerda de guitarra
tendida entre dos puntos A y B que pueden considerarse

- como puntos fijos de la misma. Si la tomamos por su punto

medio y la abandonamos luego, la cuerda cumple un movi-
miento vibratorio transversal ocupando las posiciones suce-
sivas que ensena la fig. 27. Es {

decir, que en una posicion ex-
trema, la cuerda estda en la
posicion AQ'P’'R’'B y en la otra
posicion extrema en AQ”P’R”
B. Dicho de otro modo, el punto '
P oscila entre P* y P” con la amplitud PP’ = PP”; el Q
entre Q' y Q7 con la amplitud QQ” = QQ’; el R entre R’
y R” con la amplitud RR’ = RR”.

La teoria y la experiencia ensenan que la altura del
sonido que emiten, ¢ue es igual al nimero n de oscilaciones
de la cuerda, depende de su tension 7, es decir, de la
fuerza con que esta tendida, de la masa de la unidad de
longitud m, y de su longitud L, en la siguiente forma:

ATep HOR

Fig. 27.

e T
n=—— — [1]
2.F m :




28 RAMON G. LOYARTE

Si la cuerda eé cilindrica, de radio r y la materia que
la constituye es de densidad d, la masa m de la unidad de
longitud estd dada por la expresion:

m ="7r %
que ihtroducida en la [1] la convierte en:
1 e
: [2]
2tlar 7 d :

n —

La [2] dice: Que las frecuencias de las vibraciones de

- una cuerda son proporcionales a la raiz cuadrada de la

tension e inversamente proporcionales a la longitud, al
radio y a la raiz cuadrada de la densidad.

Fig. 28.

Estas leyes pueden comprobarse mediante el aparato
llamado sondmetro que representa la fig. 28. La cuerda .
se tiende mediante un peso P y su longitud se varia con
los caballetes A y B. El caballete auxiliar C, que se emplea
Para otros experimentos que conoceremos pronto, se reti-
ra para realizar las comprobaciones que terminamos de

. Mmencionar. ' '
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A una cuerda también puede lograrse hacerla vibrar
como indican las figuras 29 y 30, y asi siguiendo. En la !
primera el movimiento no sélo es nulo en los puntos fijos
A y B, sino también en el punto
medio N, que es un nodo. Los

puntos P y Q son los que osci-
lan con la mayor amplitud, de
modo que alli estan los vien- Fig. 29. &
tres. Las posiciones extremas .

de la cuerda son AP’NQ'B y AP’NQ”B, de modo que
cuando P esta en P’ el punto Q esta en Q'. En la segunda
son nodos Ny y Ns; las posiciones extremas de la cuerda I3P
son AP’N.Q’'N.R’ y AP”N,Q"N-R”, de modo que cuando P
estd en P, Q estd en Q', R en R. , :

Se dice en estos casos, que en la cuerda existe una onda
estacionaria. ;

Al sonido que emite la cuerda cuando vibra como indica

la fig. 29, se le llama primera armonica. Su altura es el P
doble que el del sonido que emite en el caso de la fig. 28, o
que se llama sonido fundamental. Al que emite cuando -
oscila como lo representa la fig. 30, se le designa segunda ]

Fig. 80. p

arménica y asi siguiendo. La segunda armonica tiene una L
frecuencia triple que el sonido fundamental. 3 :

La fig. 31 da idea de un experimento que permite hacer
notorios los vientres y nodos de la oscilacion de una 7
cuerda. Si se colocan pequeiios caballetes de papel en

- puntos ni, n, tales que any, =nne = n:b = be y en los pun-

tos intermedios de los tres primeros intervalos y tocando en 7
b con una pluma se excita la cuerda entre b y ¢ con un -
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arco de violin, se verd que quedan en reposo los caballetes
en ny y n, 'y que los restantes son arrojados. La razén de

Fig. 81.

esto es que la cuerda vibra de modo que ni, ny y b son
nodos y los puntos intermedios vientres.

gy Lo lsy

2. Vibraciones longitudinales de las barras.— Si se tiene
una barra (fig. 32) fija en su punto medio y se hacen
tracciones ritmicas
sobre ella mediante
un pano espolvorea-
do con polvo de brea,
se percibird un so-
nido bastante inten-
S0, que revela un
estado de vibracion
de aquélla. Que esas
vibraciones son lon-

gitudinales se com-
prueba acercando a uno de sus extremos un pequeno pén-

dulo, el cual es botado por la barra.
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En la fig. 33 se han representado, de modo conven-
cional, posiciones extremas que toma la barra en su mo-
vimiento. Una posicién extrema es la A’OB” y la otra la
A”OB”. La representacion
es convencional porque los A

£

B"

desplazamientos transver-
sales hacia arriba corres-
ponden a desplazamientos
longitudinales hacia la de- A
recha y desplazamientos " Fig. 33
transversales hacia aba- '

jo, corrimientos .longitudinales hacia la izquierda.

Es decir que AA’ representa el desplazamiento de A
hacia O y AA” el desplazamiento en sentido opuesto. Es
decir que A oscila en la direccion misma de la barra con
la amplitud AA’ = 4A”. De la misma manera B oscila
longitudinalmente con la amplitud BB’ = BB” que es igual
a AA’ porque B es un punto simétrico de A. Otro punto
cualquiera como el P vibra con la amplitud PP = PP
Durante medio periodo los puntos comprendidos entre 0
y A se mueven en el sentido de la flecha 1 y los puntos
comprendidos entre O y B en el sentido de la flecha 1°
alcanzando en la mitad de ese intervalo de tiempo la posi-
cion extrema A”OB”. Durante el medio periodo restante
los puntos de la primera segin se mueven en el sentido
de la flecha 2 y los de la segunda en el sentido de la
flecha 2.

Para mayor claridad representamos las posiciones de
dos puntos cualquiera M y N de la barra (fig. 34), situados

{5
simétricamente respecto a O en los instantes t = o, t = —;
/1 T
t=—; t=3—yt=T. Las flechas indican el movimiento.

2 4
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En las posiciones donde las flechas no existen es porque
la velocidad de las particulas es nula. Pasa aqui lo mismo
que en el péndulo: en las posiciones extremas la velocidad
es nula; cuan-

G_'gl; Barra g ©—— t=0 do pasa por la
P T posicion de re-
o o o— t=" poso, la velo-
L cidad es maxi-
é’__‘, 41’ = ='} ma. En los ex-
A i o s T/4 tremos A y B
; : (fig. 183);
—4- ? ﬂ_’ t=T tiene, pues, un

vientre del
Figy 34 ! movimiento y
en O un nodo.
También puede hacerse vibrar una barra fija en su
punto medio, de modo que tenga (fig. 35) ademas del nodo
O, en el punto fijo, otros dos nodos Ny y N.. Los vientres
del movimiento son, en ese caso, ademés de los extremos.
Vi y V.. Es, por otra parte, o
ON?Y:Osz 048 O, A N‘ N O’V“NZ' B
El movimiento de una -~ \“F ; £
barra que esta fija por uno ,
de sus extremos, es idéntico al que cumple una cualquiera
de las dos porciones OA y OB de la barra fija en el punto
medio O.

3. Vibraciones transversales de las barras. Diapason. — Las
oscilaciones transversales que es capaz de cumplir una
barra fija en su punto medio o en uno de sus extremos
son tales que la barra toma realmente las posiciones extre-
mas A’OB’ y A”OB” (fig. 33). Aqui no se trata, como en el
caso anterior, de una representacion convencional sino de
una representacion real. El punto A oscila transversalmente
con la amplitud A4’ = AA”; el B con la BB = BB” — AA’

ekl
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-y otro P cualquiera con la
A’, B esta en B'.

También puede hacerse
sus posiciones ex-
tremas sean las que
representa la figu-
ra 35. :

El diapason.con-
siste en una barra
de acero, de sec-
cion rectangular,
plegada en forma
de horquilla que se,
continta, en el lu-
gar del pliegue, en
otra barra metali-
ca, destinada a lle-
var un mango o a

PP’ = PP”. Cuando A esta en

vibrar una barra de modo que

Pig.” 36,

permitir su fijacion adecuada. En la fig. 36 se ven dos
de tales dispositivos, uno de ellos montado en una caja

a
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Fig. 87.

S

de madera. Se le puede
hacer vibrar de diferentes
maneras; p. ejem., gol-
peandolo con un martillo
M dotado de una pieza de
goma M (fig. 36), o exci-
tandolo con un arco de vio-
lin o mediante un pequeno
electroiman situado entre
sus ramas.

En la fig. 37 estan re-
presentadas las posiciones

extremas de dos de las maneras en que puede vibrar. La_
primera corresponde al sonido fundamental y la segunda

a la primera armonica.
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4. Vibraciones de los tubos. En la fig. 38 se ha repre-
sentado un tubo del tipo que se utiliza como fuente de
sonido en los érganos. Se construyen de madera y también
metalicos, en cuyo caso la seccion es de forma
circular, pudiendo ser el extremo superior abierto,
como en la figura o cerrado.

Si se insufla aire por la embocadura del tubo,
la corriente sale por la angosta abertura cd que
deja libre la pieza prismatica interior visible en
la figura y cae sobre el labio ab. El chorro es alli
dividido y desviado, generandose un proceso osci-
latorio complicado, un chirrido, que se percibira
a4 no estar el tubo, como sucede cuando se sopla
fuertemente contra el filo de un cuchillo o el
borde de una tarjeta. Esas oscilaciones hacen
vibrar la columna de aire que limita el tubo, el
cual emite un sonido cuya altura depende de la
Iongitud de éste.

A. EXTREMO SUPERIOR CERRADO. — La ¢columna
de aire vibra exactamente de Ia misma manera
que una barra fija por uno de sus extremos que
oscila longitudinalmente. Los movimientos de las
masas de aire son exactamente iguales a las de
los elementos de masa de una de las porciones
rig 35. 04 u OB de la barra de la fig. 33. Se tiene asi

la nota fundamental. También puede vibrar la
columna como Ia porcion OB u 04 de 1a fig. 35. Se pro-
duce asi la primer armonica.

-“

TR

St IR

B. ExTREMO SupERIOR ABIERTO. — El tubo tiene, por lo
dicho, los dos extremos abiertos. En estas condiciones la
columna de aire vibra exactamente como una barra

que oscila longitudinalmente, teniendo sus dos extremos
libres.
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Los movimientos de las masas de aire son exactamente
iguales a los de los elementos de masa de foda la barra

AB, figs. 33 y 35. Es decir,
que A y B corresponden a los
exiremos abiertos del tubo.

5. Resonancia. — Si una
hamaca (fig. 39), en la cual
suponemos sentada una per-
sona, se la desvia de su po-
sicion de equilibrio y se le
abandona luego a la libre
accion de la gravedad, cum-
ple un movimiento vibratorio.

Si queremos que la hama-
ca siga oscilando, es menester
empujarla de

A tanto en tan-
B to, de modo de
C acrecentar su

movimiento.
Esto es lo que

movimiento.

Fig, 39.

hacen todas las personas cuando hamacan
a otra: impulsan la hamaca cada vez que
ésta alcanza una posicion extrema. El inter-
valo de tiempo comprendido entre dos im-
pulsos sucesivos es, pues, igual al periodo
de la hamaca, que es como sabemos el
tiempo de oscilacion. De este modo puede
darse a la hamaca una gran amplitud de

Si se tiene (fig. 40) una serie de varillas

elasticas, cada una de ellas es capaz de
vibrar si se le aparta de su posicion de reposo con un
periodo que le es propio. Aun cuando todas las varillas
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estan fijas al mismo soporte, tomando a éste con la mano
- € imprimiéndole un movimiento oscilatorio, se puede hacer
vibrar a cualquiera de las varillas sin que oscilen las demas.
Basta que el periodo con que se hace vibrar al soporte
coincida con el periodo de la varilla que se quiere hacer -
oscilar, pues asi los impulsos del soporte obran sobre la
varilla, de modo de incrementar su movimiento. En cam-
bio, en una cualquiera de las varillas restantes, como el
periodo de la misma no coincide con la del soporte, ocurre
que cuando se mueve en un sentido; la varilla lo hace en
el opuesto, siendo anulado su movimiento.

La varilla que oscila bajo la accion del movimiento
oscilatorio del soporte se dice que resuena o (que esta en
resonancia con éste.

La caja con que se dota a los diapasones (fig. 36), se
llama de rgsonancia, porque se le ha dado dimensiones

Fig. 41.

tales, que la columna de aire que encierran, tenga el mismo
periodo que el diapasén. Guando éste oscila, la.columna de
aire de la caja oscila también por resonancia o stmpatia,
como_se dice.

Si se tienen dos diapasones que emiten la misma nota,
montados en sendas cajas de resonancia, puestos uno frente
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a otro de modo que las aberturas se miren (fig. 41) y se
excita uno de ellos, se percibira luego, aun extinguiendo
las oscilaciones del primero, que el otro también vibra.
Las ondas acusticas que parten
de la caja del diapasoén excitado,
inciden sobre la masa del aire
del otro y la ponen en vibracion.
Estas vibraciones a su vez exci-
tan el diapason.

Si se tiene una probeta AB
(fig. 42) y se hace vibrar frenie
a ella un diapason, el aire de la
probeta tiende a vibrar también,
y cuando la longitud de la co-
lumna de aire sea tal que su
periodo propio de vibracion coin-
cida en el periodo del diapasoén,
habra resonancia, y la amplitud
de vibracion del aire serd entonces maxima, produciendo
un refuerzo en la intensidad del sonido, que se -aprecia
muy facilmente. ' ‘

Tig. 42.

6. Nociones de acfistica musical. Acordes. Consonancia y.
disonancia. Intervalos musicales. — La experiencia ensefia que
si el oido humano es excitado simultineamente por dos
sonidos de frecuencias diferentes, el caracter de la sensa-
cion depende, exclusivamente, de la relacién de las fre-
cuencias, y no de los valores absolutos de éstas.

Si la sensacion es agradable se dice que se trata de
un acorde consonante, y si es desagradable, que se ha
producido una disonancia.

Si los sonidos se siguen uno después de otro y la sen-
sacion es agradable, se habla de un acorde melédico. La
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sensacion es tanto mas agradable, vale decir, el acorde es
tanto mas perfecto cuanto mas simple es aquella relacion.
La relacién de la frecuencia mayor a la menor se
designa con el nombre de intervalo musical; los intervalos
resultan expresados, segiin esto, por nimeros enteros o
0 fracciones impropias.
A En la musica se usan tan solo algunos intervalos. La
escala o gama mayor, cuya primera nota o {énica es do,
consiste de ocho frecuencias, cuyas designaciones, e inter-
valos con respecto a la ténica, estan consignadas en el
siguiente cuadro:

1 A
do R — unisono
1
9
i 28 T T — segunda
8
5
TR TR L — tercera
4 v ¥
A o s — cuarta
3
3
Sl e — quinta
5
ol I Ot — sexta
: 3
15
e N e — séptima
8
2
doil derins, v s N oetava
1

Las denominaciones de la derecha indican el rango de
las notas en la escala. ‘

Se obtienen todas las escalas de los sonidos musicales
continuando la gama en ambos sentidos, conservando los
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mismos intervalos y denominaciones, con la diferencia de
subfijos; cada nota de una de las escalas sera la octava
de la homologa de la escala anterior y la tonica la octava
de la precedente.

Se escribiria, pues, i

doy, res, ..., siy; doz, res, ..., siz; dos, res, ..., ST (Ot

Como en la gama se dan solamente las relaciones de

las alturas de los sonidos con respecto a la tonica, los valo-

res absolutos de las frecuencias quedan determinados sl
se fija el de una sola.nota de cualquiera de las escalas.

Como ya se dijo, en el congreso reunido en Viena en
1885 se definié como diapasén normal a un diapason cuya
frecuencia a 0° C es de 435 oscilaciones dobles por segundo,
dandole el nombre de la; o la normal. ,

Las frecuencias de otras notas se calculan, mediante
esa definicién, en forma muy sencilla.

Se tiene, por ejemplo,

435
1(11 s T DL
4

.

y para el do;, que es la nota mas grave de los bajos,

o=+ 435 LSS vibraciones dobles
do,=—=——.—=16525
5 4 5 segundo
: /

y para el dos, que es la nota més aguda dé los sopranos:

las 3 pibraciones dobles
ERA3h 4 s — 1044

‘ 5 ] 8 sequndo
3

AT = fgenertes ¢

e

G5




40 : RAMON G. LOYARTE

7. Sostenidos y bemoles. Gama temperada. — Motivos de
indole musical, en orden a la cual estamos muy lejos de con-
siderarnos expertos, han hecho indispensable el uso de otros
intervalos. A cada una de las siete notas de una cualesquiera
de las escalas se hace corresponder dos notas, un sostenido
y un bemol.

La frecuencia del sostenido se obtiene multiplicando la

; ‘ 25 24
de la nota a la que corresponde por — y la del bemol por —;
el 24 25
o e
los intervalos que definen con su nota son, pues, — y —,
25 24

respectivamente. e

El. empleo de una gama completa, que con sus soste-
nidos y bemoles comprende 21 notas, es posible en instru-
mentos como el violin, violoncelo, ete., en los que, modi-
ficando la longitud de las cuerdas, es posible variar, den-
tro de grandes limites, la frecuencia de las oscilaciones.

. En instrumentos en los que, como en el 6rgano y el piano,

~las frecuencias de las oscilaciones de los tubos o cuerdas
son fijos, seria sumamente incomodo utlllzar las escalas
“completas.

En los pianos, p. ejem., que llevan siete octavas, el
numero elevado de teclas (21 por octava) haria la ejecu-
_cion por demas dificultosa.

Se usa en iales casos de una gama llamada temperada
en la que se confunde el sostenido de una nota con el
bemol de la siguiente.

“El intervalo de la octava queda dividido asi en doce

12
intervalos iguales a /2.
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CAPITULO 1V

PROPAGACION DE LA LUZ. INTENSIDAD DE

ILUMINACION Y LUMINOSA

1. Propagacién rectilinea de la luz. — En un medio homo-
géneo, la luz se propaga en linea recta. Haces de luz del

sol que se fil-
tran entre las
nubes, los cua-
les se ‘hacen
muy visibles
en ciertas oca-
siones, produ-
cen la certi-
dumbre de
que la propa-
gacion es ver-

Pig. 43.

daderamente rectilinea. Igual conviccion se recibe viendo
la trayectoria de la luz de un poderoso reflector en la

P Fig: 44.

atmosfera durante la noche
CEgAD) e

La luz que se propaga se-
gan und linea recta cualquiera,
constituye un. rayo de luz. En
la fig. 43 se han dibujado mu-
chos de esos rayos.

Si se tiene un foco luminoso muy pequeno (fig. 44),

v frente un cuerpo opaco, debido a la propagacion recti-

N




“sino por un pe-

42 RAMON G. LOYARTE

linea de la luz detras del cuerpo dentro del angulo solido
aFa' existe oscuridad. Si se sitia una pantalla P, en la
posicion que muestra el dibujo, aparece sobre ella una
region bien oscura,
que es la sombra del
cuerpo.

Si en lugar  de
un foco pequeno se
tiene un foco de
superficie extendida.
como el AB (fig. 45),
es notorio que detras

Fig. 46, del cuerpo en la re-

' gion conica GOQPF

existe completa oscuridad porque a esa region no llega luz

de ninguno de los puntos del foco luminoso AB y de que

a medida que nos alejamos de esa zona aumenta el

numero de rayos de luz que penetran, provenientes de

diferentes lugares de AB. De la sombra se pasa pues a

zonas mas y mas iluminadas, la penumbra, hasta la region
de claridad uniforme.

A la propagacion rectilinea de la luz se debe también
la imagen invertida que de un objeto da la cAmara.oscu-
a (fig. 46), que
consiste en una
caja en la cual no
puede entrar luz

queno orificio cir-
cular de un dia-
metro de unos 34
de milimetro
practicado en el centro de una de las caras, siendo tras-

Fig. 46,

Iiucida la opuesta.
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Se dice que Thales de Mileto determinaba la altura de
los obeliscos de Egipto, ante el asombro del rey Amasis,
haciendo uso de la semejanza de triangulos, fundandose
en el hecho de la propagacion rectilinea de la luz.

Si BD, (fig. 47), es la longitud de la sombra proyectada
por el Sol de un obelisco de altura AD y bd, la longitud de
la sombra proyectada por una re-
gla vertical ad de longitud cono-
cida, se tiene quc'

BD DA

bd  da
Conociendo da y midiendo BD
y bd se calcula AD. -

2. Velocidad de propagacion. —
Durante mucho tiempo. se creyo :
que la luz no empleaba tiempo alguno en pasar de un
punto a otro, es decir, se admitia que su propagacion era
instantanea, o, lo que es lo mismo, que su velocidad era
infinita. '

El primero que llegé a la con-
clusién opuesta, como consecuen-
cia de sus mediciones astronéomicas
referentes a'los satélites de Jupiter,
en el afio 1675, fué Olaf Roemer,
‘asistente en el Observatorio de Pa-
ris del director del mismo, Domin-
go Cassini.

Fig. 47.

Fig. 48. ) 5 U
= I. EL MEropo pE RoemER. — En

la fig. 48, S es el Sol, el primer circulo la orbita de la
tierra y el segundo, de mayor diametro, la de Jupiter, el
cual, alumbrado por el Sol, proyecta tras de si un cono
de sombra. Roemer observaba los instantes de desapari-
cion del primero de los satélites de Japiter en ese cono.
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" Asi determiné el tiempo que ese satélite empleaba en dar

una vuelta en torno de aquel planeta (42 horas 28 minu-

- tos). Observando cuando la tierra estaba en T y Jupiter

en J (conjuncién) y luego cuando las posiciones de esos
cuerpos estaban préximas a 7° y J° (oposicion), encontrd
que habia una diferencia de cerca de 1.000 segundos entre
el instante de una desaparicion del satélite en la segunda
posicion, calculada sumando al instante de una desapari-
¢ién para la primer posicién (7J) el tiempo correspon-
diente a las revoluciones del satélite entre las posiciones
IJ y T'J y el instante dado por la observacion directa.
Cuando se observa desde 7, la luz recorre el camino JT

y cuando se lo hace desde 7° el camino J'T". Si la veloci-
dad de la luz fuese infinita, la diferencia entre esos cami-
nos, diferencia que es igual al diametro de la orbita
terrestre, no tendria ninguna influencia sobre los resultados.
- Ante el hecho que acabamos de mencionar, Roemer se
persuadié que la luz no se propaga instantaneamente, sino
que necesita cierto tiempo para pasar de un punto a otro

¥ de que aquella diferencia de tiempo de cerca de 1.000

segundos es el tiempo que emplea en recorrer la diferencia
entre los caminos 7°J' y TJ, es decir, la orbita terrestre.

Por este método se encuentra que la velocidad de la
luz es de

cm.

2,983.1010—

. seq.

No esta de mas mencionar que, por diversos motivos, el

Director del Observatorio Cassini hizo una declaracion

publica expresando que no se solidarizaba con las con-
clusiones de Roemer.

Cincuenta afios mas tarde, en el 1725, se comprobo, por

otro método, y esa comprobacién fué unanimemente acep-

tada, que la velocidad de la luz era verdaderamente finita.
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II. Méropo pE Fizeau. — El método precedente es astro-
némico. Fizeau fué el primero en idear y aplicar, en el
afio 1849, un método terrestre. En la fig. 49, esta represen-
tada esquematicamente su instalacion. R es una rueda
dentada, en la cual el ancho de los dientes es igual al de
los espacios vacios, que puede girar en torno a un eje
horizontal. Un haz de luz, proveniente de A, que pasa

entre dos dientes incide sobre un espejo P situado a cierta

distancia d .de la rueda y vuelve sobre si mismo. Si la
rueda esta en reposo, el ojo ve la luz que vuelve porque -

R

Suresnes Montmartre

G = = =,

TR T . o 206 i

)
i

i

Fig. 49.

E es una simple lamina de vidrio de modo que al incidir
sobre ella, parte de la luz se refleja y parte pasa a su traveés.

Si se hace girar la rueda y se aumenta lentamente su
velocidad, cuando en el mismo intervalo de tiempo en que
la luz pasa de f a Py vuelve a f, un diente ocupa el lugar
que en el espacio ocupaba el vacio por el cual pasa el haz, ‘
el ojo deja ver la luz.

Si la rueda tiene N espacios iguales entre dientes ¥y
caladuras v da n vueltas por segundo, cuando sucede lo
que terminamos de decir, el tiempo que emplea la luz en

recorrer el camino 2d es —. Contando N y midiendo n y
' Nn

d se puede calcular facilmente la velocidad de la luz.
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Fizeau hizo sus observaciones entre Suresnes y Mont-
martre, siendo d = 8.633 metros, N = 1.440 y n = 12,6 vuel-
tas. Asi resulta para la velocidad de la luz

km.
C = 313.000 ——.
seq.

Con los métodos que acabamos de describir y con otros
se han hecho muchas determinaciones, llegandose a la con-
clusién de que la velocidad de la luz es, con una aproxi-
macion, mayor que el uno por mil:

. km.
C = 300.000 ;

seg.

3. Intensidad de iluminacién e intensidad luminosa. — Su-
pongamos que O (fig. 50), es un punto luminoso y Si, Sa
Ss, ete., superficies esfé-
ricas de 1 m., 2 m., 3 m,,
eteétera, de radio. Esta
=l claro que los rayos de
p luz que parten de O en
todas las direcciones se
distribuyen en el caso de
la esfera S, sobre una
superficie 22 = 4 veces
mayor que en el caso de
la S; y en el caso de
la S§; sobre una super-
B 0. ficie 3° = 9 veces ma-

yor.

Debido a eso la intensidad de iluminacién en la teréera
esfera es nueve veces, y la de la segunda cuatro veces
menor que en la primera.

4

L ]
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Si en O tuviésemos dos puntos luminosos iguales al
anterior, ocurriria lo mismo que acabamos de decir, pero
la intensidad de iluminacion seria sobre cada una de las

esferas el doble que en el caso
anterior. Esto es debido a que dos
puntos luminosos iguales consli-
tuyen una fuente de luz de doble
intensidad que el de un solo punto.

Se llama intensidad luminosa
de un foco de luz a la intensidad
de la iluminacion que determina
sobre un centimetro cuadrado si-
tuado a un metro de distancia,
normalmente a la direccion de

los rayos En estas condiciones se encuentran los elementos
de 1 em.?2 de 4rea de la esfera S; de 1 m. de radio.
Si I es la intensidad luminosa del foco supuesto en O

Tig. 51.

y E la intensidad de iluminacién sobre una esfera S con
centro en O de radio r (fig. 51), la ley contenldd en lo

que terminamos de explicar es:

si _
=t B0 105 LT E
o= R A E
el N B et oy LR

ete., 1o cual concuerda plenamente con lo ya dicho.

—1
e
o
P
32 9
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i La [1] da, pues, la iluminacion que tiene sobre S un

Fig. 52,

7
) /
’

lector en las condiciones que ensefia la fig. 52.

4. lluminacion en funcién de la distancia y del angulo. —
En lo que precede hemos supuesto siempre que los rayos

de luz caian normal-
mente sobre la super-
ficie que iluminan.

Supongamos ahora
que los rayos forman
cierto angulo con la
normal a la misma. En
la fig. 53, en O esta
el foco luminoso de in-
tensidad I y la super-
ficie iluminada es la
AC, siendo AB un ele-
mento de superficie de
una esfera de radio,
r = OA. Los rayos caen
sobre AC formando con
la normal n a la misma
el angulo .

Puesto que los mismos rayos que cortan AC inciden

Fig. 53,

: sobre AB la iluminacion sobre ésta tiene que ser mayor
. que sobre aquélla tanto como el drea de AB es menor que

A

|
;
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X

‘i

la de AC. De acuerdo con esto, siendo la intensidad de la j
iluminacion sobre AB, segun la [1]. E : K.
Lvtsy e

% L
y g
AB 7 s

I — Y %

AC _ .

v
la intensidad de la iluminacion sobre AC debe ser: -

Gt 4
E=—cos ¢ - [2]
E Ay ]

3

S

o

ot

ey
er A o

a T

Fig. 54.

__
e
e

La [2] da la iluminaciéon que tiene sobre S un lector
en las condiciones que ensena la fig. 54.

Pors e

5. Fotémetro de Bunsen.— Los fotémetros son disposi-
tivos que permiten comparar las intensidades luminosas
de dos focos cualesquiera.

i

o

e

s e
Loyt e

i
A

e ] a4
A et e, T
aab i Al B il i i) 1 e
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Si uno de ecllos se elige como unidad, es decir, como
patrén, se tiene la medida, en esa unidad, de las inten-
sidades de los demas.

El fotémetro de:Bunsen consiste, en esencia, en una
: pantalla de papel (fig. 55), que tiene en su parte’central
una mancha M de aceite. Si estan frente a ella, en las
posiciones que indi-
ca la figura, dos fo-
cos luminosos cuan-
do éstos determinan
sobre la pantalla ilu-
minaciones de igual
intensidad, la man-
. cha ofrece de ambos
lados aspectos idénticos. En tal caso se tiene, por consi-
guiente, si se representan con I; e I, respectivamente, las
intensidades de los focos y con ry y r: sus distancias al

fotémetro,
I I,
P e — (I M
_~‘ re re?
de donde
L I 2 I 22
s y LS
i L r;

Esa expresion dice que la relacion entre las intensida-
des luminosas I, e I; de dos focos que producen iguales
iluminaciones a distancias ry y ri, respectivamente, estan
entre si como los cuadrados de esas mismas distancias.

6. Unidades. — Un patron de luz, es una fuente lumi-
nosa cuya intensidad se toma como unidad. No existe, hasta
ahora, un patrén absoluto, porque no se conocen fuentes
de gran constancia y facilmente reproducibles.
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El Congreso de electricistas reunido en Paris en el ano

1881 adopté como unidad. a propuesta del fisico francés

J. Violle, la intensidad que tiene en direccion a su normal
la superficie de un centimetro cuadrado de una masa de
platino fundido a la temperatura de fusion. En el Con-

greso de electricistas del ano 1889, se eligi6 como unidad
la vigésima parte de la unidad Violle, dandose le nombre

de bujia decimal. Esta es la unidad usada en Afméricd,
Inglaterra y Francia. En los dos primeros paises se le
llama “candle”. )

La intensidad de iluminaciéon que produce una bujia

decimal a un metro de distancia se llama Lu.
En Alemania es muy empleada la lampara de Heffner
Alteneck, que consume acetato de amilo. La mecha es de

8 mm. de diametro y la altura que se le da a la llama

40 mm.

Rl e VA Sy







CAPITULO V

REFLEXION Y REFRACCI6ON DE LA LUZ

A, REFLEXION. ESPEJOS PLANOS

1. Generalidades. —La experiencia ensena que si un haz
de luz incide en la superficie de separacion de dos medios
una parte del mismo cambia de direccion, permaneciendo
en el primer medio, fenomeno que se llama reflexion, y
¢l resto penetra en el se-
gundo, desviandose tam-
bién, fenémeno que se
denomina refraccio'n..

En la fig. 56, esta di-
bujado un aparato, de-
bido a' J. Tyndall, que
permite observar lo que
acabamos de referir. Se
trata de un cilindro me-
talico, cuya cara de ade-
lante es de vidrio, lleno Fig. 56.
hasta la mitad de agua
ligeramente enturbiada con leche, mastique (') u otra
' substancia cualquiera fluorescente. Enviando un haz de
rayos paralelos sobre el espejo M se hace incidir sobre la

i i SR

£y =

(1) Mistique se puede eomprar en cualquier drogueria. Se disuelve en alcohol

v de esta solucion se echan algunas gotas al agua,

R L
Al » A2 Tt goa
Abla b AMENY 18y T | e
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superficie del agua un haz I0. Se observa en seguida, den-
tro del liguido un haz OG de diferente direccién que el in-
cidente 10, que es el haz refractado, y echando un poco de
humo de cigarrillo dentro del cilindro se advertira tam-
bién, el haz reflejado OR aunque, en general, mas débil
que el anterior.

2. Leyes de la reflexion.— Para mayor sencillez nos re-
feriremos ahora a un rayo de luz.
A r"l 8 Se llama (ingulo.de‘ incidencia el
)L que forma el rayo incidente Al con
! la normal IN (fig. 57), y el que for-
i ma ésta con el rayo reflejado .IB,

dngulo de reflexion.
Las leyes que rigen este fenomeno

~son las siguientes:

1. El dngulo de reflexién 1, es igual al de incidencia, i.
2. El rayo reflejado estd en
el plano que forman el rayo
incidente y la normal.
~La reflexion de la luz se
produce en la forma que aca-
bamos de exponer cuando la
superficie de separacion de los
dos medios es pulimentada. Si -
esa superficie es despulida, se
produce la reflexion difusa, es
decir, que de un delgado haz
incidente, p. ejem., se produ-
cen una infinidad de rayos re-
flejados en muchas direcciones.

ki :,-’ Fig. 58.

3. Espejos planos.—Las imd-
genes que se forman en los espejos planos constituyen una
prueba categorica de las leyes de la reflexion. La imagen
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es idéntica al objeto y aparece detras del espejo a una
distancia'igual a la que de éste esta el objeto.

Todos los rayos, sin excepcion alguna, que salen de
un punto A del objeto (fig. 58), parecen provenir  de
un punto A’, situado simétricamente a A detras del
espejo.

De -acuerdo con las leyes de la reflexion, dos rayos

cualesquiera, Al, y Al,, se reflejan de modo que a = o

y B=p y, por consiguiente, las prolongaciones de los
rayos reflejados deben pasar por un punto A’ tal que
0A = 0A4A'.

El punto A" es la imagen de A. Esa imagen se llama
virtual porque estd formada por la interseccion de las pro-

Fig. 59.

longaciones de los rayos reflejados y no por la de estos
mismos. Es notorio que esa imagen no puede proyectarse
sobre una pantalla.

En la fig. 59 se ha ilustrado con otro ejemplo esta mis-
ma cuestion.

Aprovechando los fenémenos que terminamos de des-
cribir, puede reproducirse facilmente figuras planas, en la




gt =l

casquete de una superfi-

- constituye un espejo esfé-
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forma que ensena la fig. 60, que no requiere mayores

explicaciones.

En la fig. 61 se indica un entretenimiento que se funda

Fig. 60.

en la propaga-
cion rectilinea
v en la refle-
xion de la luz.
Sobre la parte
de la sombra de
una persona
que correspon-
de a la cabeza
incide luz refle-
jada sobre un
espejo en el
cual se ha de-
jado en condi-

ciones de hacerlo, regiones que constituyen una méascara.

La explicacion de la formacion de imagenes sobre espe-
jos que forman angulo no ofrece dificultad alguna.

B.— Espresos ESFERICOS
4. Generalidades. — Un
cie esférica pulimentada,

rico. Si la cara pulimen-
tada es la interna, el espe-
jo es concavo; si es la ex-
terna, convexo. El centro

Fig. 61

de curvatura O (fig. 62), de la ebfera es el centro de curva-
tura del espejo. El punto C, vértice del casquete, es el

centro éptico y OC el eje principal.

T R Pt [N W e W
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Se llama abertura de un espejo esférico el angulo sélido
o bajo el cual se le ve desde el centro de curvatura.” '

Solamente en espejos de pe-
quena abertura todos los rayos
que parten de un punto lumino-
so se cortan después de reflejarse
sobre aquéllos en un punto, siem-
pre que los rayos incidentes no
formen un angulo demasiado
grande con el eje principal. Fig. 62.

5. Espejos concavos.— I. Foco priNcipAL. — Si sobre un
' espejo esférico de
pequena abertura
incide un haz de
rayos paralelos en-
tre si y al eje prin-
cipal (fig. 63), se
reflejan pasando
por un punto F que
se llama foco prin-
cipal del espejo. La
distancia de este punto al centro optico C se llama distan-
cla focal>

- El foeco principal esta en
el punto medio del radio OC
del espejo. Probémoslo. Si
IF (fig. 64), es el rayo refle-.
jado correspondiente al rayo
incidente AI paralelo al eje iy ‘
principal, el angulo ¢ es igual a5
al 7, de acuerdo con la primer ley de la reflexion, pues OI, . |
que es un radio, es normal a la superficie del espejo en
el punto I de incidencia y « es igual a i, y, por lo tanto,

Fig. 63,

/ Vi
of
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igual a 7. El triangulo sombreado es, pues, isosceles, siendo
IF = FO y como si el espejo es de pequena abertura FI y
FC son muy aproximadamente iguales, resulta que F esta
en el punto medio de OC, como se afirmo.

La distancia focal es, pues, igual a la mitad del radio
de curvatura.
Representando esas magnitudes con f y r, respectiva-
: mente, se tiene

II. FoRMACION DE
IMAGENES. — La ima-
gen A’ de un punto A
de un objeto AB (fi-

gura 65), esta en la interseccion de dos cualesquiera de los
rayos que partiendo de A se reflejan sobre el espejo, pues
todos esos rayos se cortan en un mismo punto que es, pre-
cisamente, A”. Para determinar este punto debemos elegir
“dos rayos de entre los tres siguientes que son de marcha
conocida:

1. El rayo AP, paralelo al eje principal, el cual, des-

pués de reflejarse, pasa por el foco.

2.2 El rayo AO que pasa por el centro de curvaturs

y que por ser normal al espejo, se refleja sobre si
mismo. g ‘

3.2 El rayo AF que pasa por el foco y que se refleja

paralelamente al eje principal.

La imagen de AB es A’B’. Como es noiorio, es inver-
‘tida. Esta imagen es real porque esta formada por la in-
terseccion de los rayos mismos. Si se sitia una pantalla
en el Jugar de A’B’, normalmente al eje principal, aparece
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sobre ella la imagen A’B’. Es facil comprobar experimen-
tal y graficamente que un espejo esférico da imagenes
reales de los objetos que estan del espejo a una distancia
mayor que la focal, es decir, que estin mas alla del
foco. '

En la fig. 66 se ha construido la imagen de un objeto
que esta entre el foce y el espejo. Los rayos que se refle-
jan sobre éste partien- ' '
do de A producen en
el ojo la impresion de
que provienen de la
interseccion A’ de sus
prolongaciones. Y lo
analogo sucede con
los rayos que parten
de los demas puntos del objeto. La imagen A’B’ del ob]eto
AB es, pues, virtual. Ademas es derecha.

III. FORMULA DE LOS FOCOS CONJUGADOS. — En la fig. 67
el punto A’ es la imagen del punto A. Si el primero fuese
el punto luminoso, el segundo seria su imagen. Por eso
se dice A y A’ son focos conjugados. Puesto que de acuerdo

con la primera ley de la reflexién los angulos A/Pb y A/'P})

: son iguales y la bisec-
triz de un angulo, en
un triangulo, divide el
lado opuesto en par-
tes proporcionales a
los lados adyacentes,
se tiene

Fig. 67.

g B (1]
04 PA
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Si el espe;o es de pequena abertura puede escribirse,
con gran aproximacion,

PA=CA=p
_ (2]
PA =CA =p.
Por otra parte es '
OA=AC—CO=p—r
g 2 | [3]:
OA'=CO—CA =r—p.
Introduciendo las [2] y [3] en la [1], resulta
Vo Y £ %
e [4]
e LINg e
que se convierte facilmente en
' il )
g (5]
p. P r

o, puesto, que la distancia focal, que representaremos
~con f, es igual a la mitad del radio,

i i 1

. — 4 — = [6]
o SRy AL ¢

o) IV. ESPEJOS CONVE-

x0s. — En la fig. 68
se hace patente que
rayos paralelos al eje
i, Fig, 68, principal se reflejan
B d : de modo que sus pro-
: longaciones se cortan en un punto F que es el foco prin-

cipal. Este foco es, pues, virtual. La distancia CO es la

distancia focal, la cual, también en este caso es igual a
" la mitad del radio de curvatura.

o e AN Bl BN i
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En estos espejos las imAgenes son siempre virtuales,
como lo patentiza la construcciéon de la fig. 69.

C. — REFRACCION DE LA LUZ

1. Las leyes de la refraccion.— Ya hemos visto en el
apartado A de este capitulo, en qué consiste el fenémeno
de la refraccion. /J :

Se llama dngulo de T
refraccion al éangulo
que forma la normal
con el rayo refractado.

La experiencia en- w_,ﬁ
sefia que la refraceion’
obedece a las dos le- Pig. 9.
yes siguientes: ' ; ,

1. El rayo refractado se encuentra en el plano que deter-
minan el rayo incidente y la normal a la superficie en el
punto de incidencia. g e '

L. El cociente entre el seno del dngulo de incidencia y
el seno del dngulo de refraccién, es una constante para dos
medios dados. : vy

Esa constante se llama indice de refraccion del segun-
do medio con respecto al primero, y se la representa con
la.letra n. Este indice se dice absoluto si el primer medio
es el va¢io o practicamente el aire. Cuando se dice, sim-
plemente, el indice de refraccion de una substancia es
tanto. se entiende que es con respecto al aire, esto es, el
absoluto.

La primera ley no requiere mayores explicaciones. En
el plano citado en ella estd también, segiin sabemos, el
rayo reflejado. '

En la fig. 70 se han representado las posiciones de los
rayos refractados correspondientes a dos rayos incidentes

et | s A= W w1 i Banihemil 2 U
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distintos, en la superficie de separacion de agua y aire.
En el primer caso el angulo de incidencia es de 60° y el de
refraccion 40°, y en el segundo el primer angulo es de 30°
y el de refraccion 22°. Se tiene:

ailre
60">-60"

sen 60°

sen 40° sen 22°
Se han tomado, esta claro, para los angulos ntiimeros
redondos.
El indice de refracci()n del agua es, pues, 1,333.
En la tabla que sigue damos los indices de refraccion
de varias substancias. '

Cuerpo iﬁfr‘:é’aé’: : i

}

ATOR, 15 e are s s mie s 1.333 ?

P T I SR 1.37 1

Cloroformo, v. v . Ay 1.45 !

Vidrio ecomin ......... 1.5 :

BODRCTO! | Svia s hrsrshe s st v an e 1.62 !
Diamante ............. 2.42

De un modo general si A y B son dos medios cuales-
quiera (fig. 71), si se representa con i el angulo de inci-
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dencia y con r el de refraccion, la ley de los senos o ley
de Snellius se escribe:
sen 1 !
e [1]
sen r
donde n, que es una constante para €sos dos medios, es el
indice de refraccion de la substancia B con respecto a la A.
La experiencia ensena, también, :
que si n; y n, son los indices de re-
fraccién de los medios A y B res-
pecto al aire, es

sen 1 Iy
e U Ve [2]

sen r ny

de modo que los senos de los angu-
los de incidencia y refraccion estan
en razén inversa de los indices absolutos de refraceion
de ambos medios.

Si el medio A fuese agua, p. eJcm ., v el B vidrio, se
tendria, para el indice de re-
fraccion del vidrio respecto al
agua el valor,

1,50

Fig. 71.

1,33

La [2] es una genera-
lizacion de la [1]. Es no-
torio que en ambas expresiones se hace corresponder al
aire el indice de refraccion uno.

Rig. 72.

2. Algunos fenémenos debidos a la refraccion. — En la
fig. 72 se pone de manifiesto como se hace visible un
objeto e’ situado fuera de la linea de vision en el aire, en
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el fondo de una vasija, si ésta se llena de agua y en la
fig. 73 la razon de la apariencia de estar torcido que pro-

duce un bastéon sumergido
en el agua.

_

3. Relacion entre las ve-
locidades de propagacion y

los indices de refraccion. —
Las determinaciones expe-

umentales han comprobado que las velocidades V; y V.
con que la luz se propaga en dos medios diferenies cual-
quiera, estan en razon inversa de los indices de refraccmn
n; y n. de los mismos.

. Es decir que

de modo que cuanto mayor es el indice de¢ refraccion,
menor es la velocidad de propagacion de la luz.
Si el subindice 1 corresponde el aire, p. ejem., y el 2

al agua, se tiene

y por lo tanto

dé donde

=

es la velocidad de propagacion de la luz en el agua.

\ km.
Vi = 300.000
i seg.
i -= 3|
y ns = 1.333
300. 000 -1:338
Vb Dy T
300.000 St i 8
— = 225.056 ——
1.333 seg.
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4. Refiexion total.— Consideremos el pasaje de la luz
de un medio cualquiera, agua, p. ejem., a otro menos re-
fringente, tal como el aire. Ya sabemos que, en tal caso,
los rayos se alejan de la normal. En la fig. 74 al rayo inci-,
dente 1 le corresponden el

tado 1’; al incidente 2 el refle-
jado 2” y el refractado 2’ que
sale rasante a la superficie,
es decir, que forma un angulo
de 90° con la normal. A cual-
quier otro rayo, tal como el 3
que incida bajo un angulo
mayor que el 2, no le pue- Pisind

de corresponder, pues, ningun

rayo refractado, porque el angulo maximo de refraccién
es en este caso de 90°. Eso quiere decir que de la luz inci-
dente no se refracta parle alguna; que toda la luz va en
el rayo reflejado 3”. Se habla, por eso, de reflexion total
de la luz.

- El angulo [ del rayo incidente 2, al cual corresponde el
angulo de refraccion de 90°, que es el del rayo 2, se llama
dngulo limite. Este angulo puede calcularse facilmente me-
diante la ley de los senos en su forma [2]. En este caso es:

i=1 r=9° n=1333 y n.=1

de modo que

sen. l 1

sen.90°  1.333

y, puesto que sen. 90° = 1, resulta
1

1.333

sen. |l = =0.750
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de donde, calculando hasta los minutos, ' ,‘
1 = 48° 35’ : %
Entre vidrio comtin (n = 1,5) y aire, el valor del angulo
: limite es
[ =41°49".
5. Experimentos. — En la fig. 75 estd indicado un expe-

rimento que po requiere mayores explicaciones. El espe-
juelo e, girable, permite hacer incidir un delgado haz de

Fig. 75.

rayos paralelos sobre la superficie de separacion de agua
y aire bajo angulos diferentes. Si el agua ha sido entur-
biada con unas gotas de una solucion de mastique en
alcohol, se ve nitidamente la huella de la luz dentro del
i liquido. En la fig. 75 I,
' F—=tt el angulo de incidencia
i es menor y la fig. 75 11,
mayor que el angulo li-
mite. En este segundo ca-
so toda la luz se refleja.
En la fig. 76 esta re-
presentado un chorro de
. v agua que aparece fuer-
temente iluminado debido a un haz de rayos que se
reflejan totalmente en su superficie interior de modo que

e toda la luz se propaga por dentro del mismo.
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6. Prisma de reflexion total. — El prisma de reflexion
total es un prisma de vidrio comtn (n = 1,5), por lo gene-.
ral, que tiene un angulo de 90° y los dos restantes de 45°
(fig. 77). Un rayo de luz que incide
normalmente sobre una de las caras
menores, como la AB, incide después B C
de penetrar en el vidrio, sobre la su-
perficie AC, bajo un angulo de 45° y
se refleja alli totalmente, pues el angu-
lo limite entre el vidrio y el aire es,
como ya se calculd, de 41°49’. el

7. Espejismo. — Si el suelo ha sido muy calentado por
los rayos solares, las masas de aire proximas al mismo
estan mucho mas calientes que las alejadas. Como el indice
de refraccion disminuye con la temperatura, si se dividen
a las masas de aire en capas por planos horizontales, la

Tig. T

primera de ellas, que esta sobre el suelo, tiene un indice de
refraceion menor que la segunda capa, ésta menor que la
tercera y asi siguiendo. Un.rayo como el b (fig. 78), al
pasar sucesivamente de una capa a otra s¢ aleja mas y
mas de la normal hasta que incide bajo un angulo mayor
que el angulo limite que corresponde a dos capas y se refle-
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ja totalmente. Ese rayo b seguira una trayectoria eomo la
indicada y el viajero ve en la direccion c al objeto.

8. Lamina de caras
paralelas. — Un rayo |
de luz que pasa a tra- |
vés de una lamina de |
caras paralelas se des-
plaza lateralmente pe-
ro no se desvia, es
decir, que el rayo
emergente es paralelo
al rayo incidente. Eso
es lo que se ha repre-
sentado en las figs. 79
y 80. El rayo AG en-
gendra al rayo refrac-
tado GH y éste al emergente HO, que forma con la normal
el angulo de emergencia e, que es igual al de incidencia 7.
Que esto es asi, resulta de la
ley de los senos, esto es, de la
segunda ley de la refraccion,
pues los dos angulos r, en G y
en H, son iguales por alternos
internos y se tiene

Fig. 79.

sen 1
—
sen r.
y, también,
sen e
=T
sen'r

donde n es el indice de refracciéon de la lamina respecto
al medio en el cual se encuentra y esas dos igualdades

—— o
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s6lo pueden coexistir si, como se ha dicho, es e = i, El
ojo ve, pues, el punto A como si estuviese en A’ y una
linea como la AQ como si se encontrase en A°Q".

9. Refraccion en

el prisma.—A. Mag-
CHA DE LOS RAYOS.
ANGULO DE DESVIA-
CION MINIMA. — Su-
pongamos que Se
tiene un prisma (fi-
gura 81), de una
substancia transpa-
rente en un medio
de menor indice de
refraccion, tal co- AR
mo el aire, p. ejem.
La marcha de un rayo de luz a su través es la indicada
en el dibujo, que no requiere mayores explicaciones y
que enseiia la fig. 82. Las ima-
genes que da el prisma son vir-
tuales. En la fig. 82a A’ es la
imagen de A.

Se llama angulo de desvia-
cién al angulo d que forma la
direccion del rayo emergente
con la direccion del rayo inci-.
dente. Ese angulo d depende del
angulo de incidencia 7, hecho
que se puede poner de mani-
fiesto de modo thuy sencillo. Si
se manda un haz de rayos paralelos de modo que parte
de la luz atraviese el prisma (fig. 83), y el resto pase cerca
de la arista refringente del mismo, se tendra sobre una
pantalla P, situada normalmente a la direccion primitiva

Fig. 82.

/
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de los rayos, dos regiones luminosas, una M, blanca, y
otra N que enseiia los colores del espectro. Esta claro que
d es el angulo de desviaciéon. Si se gira el prisma lenta-
mente en el sentido que ensena la flecha f, con lo que se
varia el angulo de inci-
dencia, se observa que N
se acerca primero a M y
luego se aleja. El angulo
d que corresponde a la
posicion de N mas proxi-
ma a M, se llama dngulo
FE &2 a de desviacion minima.
3 Se demuestra teorica-
mente y se comprueba experimentalmente que cuando d
tiene el valor minimo, los angulos de incidencia, i, y de
emergencia e, son iguales, es decir:

e=1
si d = minimo, en cuyo caso es, también,

£l

Tm=i,

B. FORMULA DEL PRIS-
MA. — Por lo que acaba-
mos de ver, el prisma
puede situarse experimen-
talmente, de modo muy
facil, en posicion de mi-. ‘
nima desviacion, lo que ﬁg. 83,
permite, a la vez, deter-
minar el angulo minimo d correspondiente. Por otra
parte, puede medirse, también, el angulo refringente A
del prisma (fig. 81).
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Conociendo el angulo de desviacion minima d y A
puede calcularse el indice de refraccion n del prisma.
Se tiene

sen 1 ; b Tviny
n=-—— [1]
sen r

\S

A ‘
' A+Q = 2 reclos

{

.Q -+ 2r = 2 rectos
de donde e ‘

A=2r 13}

De las [2] y [3] resulta

N '
o [4]
. 2 .

MR I
r=— - [5]
. 2

Introduciendo estas dos tltimas igualdades en la [1]
se tiene, finalmente, v
d+ A
sen ———
Rkl v

Tl
sen A/2

o i#

):d’
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CAPITULO VI i
LENTES E INSTRUMENTOS OPTICOS

A. LENTES. LENTES DELGADAS

1. Definicion. Marcha de un rayo de luz a través de una
lente. — Se llaman lenfes a cuerpos transparentes, como
vidrio, cuarzo, efc., Lentes convergentes
limitados por dos
superficies esféri-
cas pulimentadas,
que los separan de
medios menos ret .

; Plano Céncavo
fringentes, tales c onyexa convexa convexa
. - = '
mo el aire, p. ejm. Fig. 84.

Existen seis for-
mas distintas de lentes, que son (figs. 84 y 85), la bicon-
vexa, la plano convexa, la convexa - concavo (menisco con-
vergente), la bi-
concava, la plano
céoncava y la eon- 5
cavo - convexa i
(menisco diver- '

| .
Lentes  divergentes

gente).
Biconw 1 Plano Convexo v
céncava céncava Ya verem O'S
Fig. 85. que las tres pri-

| meras, de mayor
espesor en el medio que en los bordes, son convergentes
y que las tres tiltimas, mas delgadas en la regién central,
son divergentes. '
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Se llama eje principal de una lente la linea que une
los centros de curvatura de sus caras.

La marcha de un rayo a través de una lente se deter-
mina aplicando la
segunda ley de la
refraccion. Supon-
gamos que la len-
te se encuentra en
el aire, p. ejm. En
las ‘figs. 86 y 87,
C, y C, son los
centros de curva-
tura de las super-

 Fig. 86. ficies esféricas S;

] . y 8., respectiva-
mente. La normal en el punto A de incidencia, situado
sobre S,, de un rayo es la linea C,A, por ser ésta la direccion
del radio. El angulo de incidencia es, pues, i. El rayo se
refracta acercandose a la normal, incidiendo sobre la otra
superficie Ss en el i
punto B, donde la
normal es C.B.
Alli sufre una
nueva refraceion
alejandose de la

normal, emergien- - S, S,
do bajo el angu-

J ner Fig. 87.
lo e.

En la lente de mayor espesor en el centro el rayo refrac-
tado es convergenle; en la mas delgada en aquella region
es divergente.

2. Lentes delgadas. — I, DEFiNiciON. CUANDO A UN PUNTO
OBJETO CORRESPONDE UN PUNTO OBJETO IMAGEN.— Nos limi-
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taremos en lo que sigue a lentes de muy pequeno espesor,
es decir, a lentes en las cuales la distancia entre los vér-
tices es pequena.

Solamente cuando los rayos de luz pasan por la region

central de la lente bajo una ineclinacién pequena con el

D
£ :
T >
C s
Lo F
=
Fig. 88.

eje principal todos los rayos que parten de un punto
objeto se cortan, después de refractarse, en un solo punto
que es la imagen de aquél. '

II. Foco.— La experiencia ensefia_que rayos paralelos
que inciden sobre una lente,
paralelamente al eje principal,
después de refractarse se cor-
tan, ellos mismos o sus prolon-
gaciones, en un punto de aquel
eje que se llama foco principal
(figs. 88 y 89). Lo primero
acontece en las lentes conver-
gentes (fig. 88), en cuyo caso
el foco es real, y lo segundo en
las divergentes, cuyos focos son virtuales (fig. 89).

Fig. 89.

Cuando los rayos son paralelos entre si, pero no al eje
principal, también se cortan, después de refractarse, en un

punto que recibe el nombre de foco secundario. El plano

3
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que pasa por el foco y es normal al eje principal,'i‘ecibe
el nombre de plano' focal.

Debido a lo que terminamos de explicar es que me-
diante una lente convergen- ‘
te puede quemarse un pa- ;
pel o encenderse un cigarri- |
1lo mediante los rayos solares |
(fig. 90).

I1I. CENTRO OPTICO. — Si
dos puntos A y B de una len-
te son tales que los planos
A A tangentes P; y P, a las su-

perficies a que pertenecen son paralelos (fig. 91), un rayo

que sigue la trayectoria RAB sale en la direccion BS ;

paralela a la RA. Es decir, que el rayo emergente BS es
s, paralelo al incidente RA: solo se desplaza lateralmente,
/ pues todo sucede co-
mo si la refraccion se
produjese a través de
una lamina de caras
i paralelas P, y Pe.
X El punto O en que
’ el rayo AB corta al
eje principal se llama
i centro dptico de la
lente.

Si la lente es del-
gada todo rayo que
converge al centro 6p-
tico no solo no se desvia sino que su desplazamiento late-
; ral es muy pequeiio y puede despreciarse. En la fig 91a
£ esta representado este hecho.

i

" "
: L gk
SRR TS Ek :
e, e
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I1I. Distancia FocAL.— En las lentes delgadas la . dis-
tancia focal, que representaremos cen la letra f, es la

distancia del foco F al centro
éptico O (fig. 92). Esta claro
que hay un foco de cada lado.
Las dos distancias focales son
iguales si de ambos lados de
la lente se tiene el mismo
medio.

IV. FORMACION DE IMAGENES.
La imagen A’; de un punto
A; (fig. 93), esta en la inter-
seccion de dos cualesquiera de
los rayos que partiendo de A,
se refractan en la lente, pues
todos ellos se cortan en un
mismo punto que es, precisa-

Fig. 91 a.

mente, A’;. Para determinar este punto débese elegir dos ra-
yos de entre los tres siguientes que son de marcha conocida:
1. El rayo A,P paralelo al eje principal, el cual, des-

pués de refractarse, pasa por el foco.

2° El rayo A;0 que pasa por el centro 6ptico de la
lente, el cual sigue su marcha sin desviarse.

Fig. 92.

3.2 El rayo
A F, que no ha
sido trazado en
el dibujo, el
cual, después
de refractarse,
sigue paralela-
mente al eje
prineipal.

La imagen de A,B, resulta ser A’,B’s. La de otro objeto
del mismo tamano A. B, situado mas lejos de la lente es
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A’sB’s, cuyo punto A’; esta sobre la linea F'P. Esta linea es,
pues, la linea de las imagenes. Las imagenes de la fig.

Linea del objeto

Ap AL

B, B F

93 son reales porque estan determinadas por la inter-
seccion de los rayos mismos. Son, ademas, in\(ertidas.
A S Si el objeto esta
situado entre el
foco y la lente,
la imagen es vir-
tual y derecha.
Eso puede verse
ene, en la misma fig.
93, pero, para
mayor claridad,
: : se ha hecho la
construccion de la fig. 94. La imagen de la flecha AB es
-~ . la flecha punteada A’'B’.
Las lentes diver-
gentes dan siempre
imagenes virtuales.
En la fig. 95 la ima-

gen de AB es A’B’.

! V. FOrMULA DE Fig. 95.
LOS FOCOS CONJUGA-
pos. — En la fig. 96, A’'B’ es la imagen AB y, reciprocamen-
te, si A'B’ fuese el objeto, su imagen seria AB. Los puntos
By B, Ay A, ete., que se corresponden de ese modo

>

Fig. 94.
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se llaman focos conjugados. Nos referimos aqui en lo
que sigue, en particular, a los focos conjugados B y B'.
En el triangulo AMA’ se tiene:

OF o04Y
ik [1]
AM A’A j
y en el ANA’ :
: OF A0
[2]

Fig. 96.

v sumando esas dos igualdades

OF OF
A fheel

AM NA’i
La magnitud OF es la distancia focal f. Representan-
do, ademas, la distancia AM = BO del objeto a la lente
con a y la NA’ de la imagen a la lente con b, es decir,

. escribiendo
OF =f
AM = a
NA’=b
la [3] se convierte en

i 1 1

e (4]

a btk '
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Si el objeto esta en el infinito es a = w, l:a=0.Y por
lo tanto ‘

.1 1
e

de donde
b=f

es decir que la imagen se forma en el foco.

B. EL ojo

3. El ojo desde el punto de vista 6ptica. — I. DEScRIPCION.
—El ojo humano (fig. 97), esta constituido por varias
membranas de forma aproximadamente esféricas y con-

céntricas. La
membrana
exterior, lla-
transparente ~1ada escle-

Humor

vitreo Papila rotica, es
H Mancha o
skl i \g& }a-lc‘ggor 0.paca Yy I-‘e
| ' ristalino 7/ 50 sistente y tie-
~ Nervio N Cuerpo ciliar —Ei Iris ne en la par-

Retina

te antérior
una abertura
circular en la
A g cual se inser-

ta la cornea,

que es transparente y posee una curvatura mayor que la
de aquélla. La cara interna de la esclerdtica esta recubierta
por la coroides, la cual se ensancha en la parte anterior
formando el cuerpo ciliar, que sostiene al cristalino, cuya
forma es la de una lente, y al iris, limitado en la parte
anterior por una abertura circular que constituye la pupila.

4
w
:
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El diametro de la pupila es variable, aumenta en la obs-
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curidad y disminuye, cuando la luz es muy intensa. Tanto
la esclerdtica como la coroides tienen en la parte posterior |
una abertura por la cual penetra el nervio 6ptico, el cual
se extiende luego por la retina que recubre la parte interna
del ojo, v que es una membrana de estructura muy com-
pleja y sensible a la luz. La mancha amarilla es la parte
de la retina mas sensible a la luz. Sobre ella se forman las B
imagenes de los objetos colocados directamente enfrente |
del ojo y sobre el eje del mismo.

La cavidad del ojo esta dividida por el cristalino en
dos partes: una, la anterior, pequefa, que contiene els: i
humor acuoso, y la otra, mayor, que contiene el llamado
humor vitreo.

Tanto el humor acuoso como el vitreo son substancias
transparentes, lo mismo que la cérnea y el cristalino. El
indice de refraccion del humor acuoso y del vitreo es
aproximadamente el mismo e igual a 1,337 (casi como el
agua), en tanto que el cristalino estd formado por varias ‘
capas, siendo el indice de refraceion de las capas super-
ficiales menor que el de las capas internas.

II. C({MO SE COMPORTA OPTICAMENTE. — El ojo se com-
porta como una lente convergente. La imagen del objeto

(fig. 98). es y. En el
ojo normal esta imagen
se forma sobre la retina
para lo cual el ojo se
“acomoda” de acuerdo a
la distancia a que se en-
cuentra del objeto. Si el
cuerpo se aproxima al ojo es necesario que éste se haga
mas convergente, lo cual se logra sin que intervenga en
ello la voluntad, aumentando la curvatura del cristalino. !
Cuando el objeto se aproxima demasiado a los ojos, llega '

Fig. 98.
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un momento en que ya no es posible la acomodacién, y
a esa distancia minima, para la cual todavia es posible
ver con claridad, se le designa con el nombre de distancia
minima de vision nitida, que para el ojo normal es de
unos 25 cm. : '

II. Ogo MIOPE E HIPERMETROPE. — En el ojo normal
llamado también emétrope, la imagen de los objetos leja-
nos se forma en la retina sin efectuar para ello esfuerzo
alguno. Cuando la distancia del objeto es inferior a unos
15 m. es necesario que el ojo se acomode para que la
imagen siga produciéndose en la retina, acomodacién que

se efectia en la forma
F que vimos en el parrafo
{<Xy)~  anterior.
A En cambio, en un ojo
e o miope la imagen de un

objeto lejano se produce

delante de la retina, debido a, que el globo del 0jo es en
este caso demasiado alargado (fig. 99). El ojo se com-
porta como un sistema 6ptico demasiado convergente, por
lo cual la miopia se corrige ;
colocando delante del ojo F\ ¢
una lente divergente. G

En la hipermetropia, por 4
el contrario, debido a que el
ojo es demasiado corto la
imagen de un objeto lejano se forma detras de la retina
(fig. 100), o sea los rayos convergen menos de lo que

Mig. 100.

debieran, por lo cual para corregir ese defecto es necesario

emplear lentes convergentes.

IV. PobEr SEPARADOR. — Se llama poder separador el
angulo que corresponde a la separaciéon minima a que
pueden encontrarse dos puntos a una distancia dada para
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que el ojo los vea distintamente. Asi, p. ejem., dos puntos
distantes entre si (fig. 101), 2,8 milimetros, situados a
10 metros del ojo se ven bajo un angulo de 1 minuto.

Si a esa distancia una persona los viese separados,
diriamos que el poder se-

para'dor de su ojo es de P e
1 minuto. 28mm . =
10 melros
7 : et :
V. LA SENSACION DE RE o 0N

LIEVE. — La sensacion de

relieve es debido a la vision binocular. Si bien ambos
0jos ven un mismo objeto, y en esta vision la mayoria
de los puntos son los mismos, cada uno de ellos ve,
ademas, lugares del mismo que no ve el otro y a este
hecho se debe aquella sensacion.

C. INSTRUMENTOS OPTICOS

4. Lente de aumento. — Cuando nos encontramos en el
caso de observar un objeto pequeno lo acercamos instinti-
vamente a los ojos, es decir, aumentamos el angulo bajo
el cual lo vemos, angulo del cual depende su tamano
aparente. Pero esta claro que a lo sumo podemos acerearlo
hasta el limite de la vision distinta, es decir, a unos 25
centimetros de los ojos.

Mediante una lente podemos aumentar mucho mas y
con mayor comodidad el angulo antes citado, con lo que
el ojo ve el objeto como si fuese mucho mayor.

Si el objeto AB =y (fig. 102), esta situado mdas aca
del foco su imagen A’B’ =y’ es directa y mucho mayor
que aquél. La lente aumenta aparentemente el tamano del
objeto, por lo que se dice que es de aumento o que es un
microscoplo simple.

Esta claro que cuanto mas cerca esté la imagen y’ del
ojo, mas grande aparece, pero no podemos sobrepasar el
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limite de la vision distinta. A esta distancia se tiene, pues,
el mayor aumento. Al observar un objeto con una lente,
sin advertirlo, movemos a ésta y al ojo hasta encontrarnos
en esas condiciones. )
Se Ilama aumento lateral a la relacion entre el taman
y' de la imagen y el y del objeto. No es dificil demostrar
A,

t Fig. 102.

que si 3 es la distancia minima de la vision distinta y f
la distancia focal de la lente, se tiene:
L5
anumentor='== ===,

TR ¢

de modo que el aumento es tanto mayor cuanto menor
es f. Como & es alrededor de 25 em. y [ puede determi-
narse experimentalmente, es facil obtener el valor del
aumento.

5. Microscopio compuesto. — El microscopio compuesto
consiste en dos sistemas de lentes, el objetivo y el ocular,
que estan representados en la fig. 103, por dos lentes con-
vergentes. El objetivo da del objeto pegqueno AB, situado
en su proximidad, mas alla del foco, una imagen real e
invertida A’B’, que se forma entre el ocular y su foco.
El ocular da asi de la imagen A’B’ una imagen virtual A”B”.
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§ El aumento que produce este dispositivo es tanto ma-

» yor cuanto mayores son los aumentos que producen el

] objetivo y el

[ ocular.

El objeto
se coloca so-
bre la plata-
forma P que
tiene una
abertura
anular. Se
ilumina des-
de abajo en-
viando luz
sobre el es-
pejo E.

Para en-
focar el mi-
croscopio se
acerca o se
aleja el obje-
tivo, median-
te el tornillo
T que accio-
‘na una cre-
mallera que
] lleva el tubo
que lo sos-
tiene.

.=

[adee iy

U L L

il

6. Anteojos
astronomico g 108,
y terrestre. — _

Con estos instrumentos pueden observarse objetos lejanos %
bajo un tamafio aparente mucho mayor que si se obser-
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vasen a simple vista. El anteojo astronémico esti formado
(fig. 104), como el microscopio compuesto por dos siste-
mas convergentes: el objetivo y el ocular. El objetivo da
de un objeto AB muy alejado, que queda fuera de los

Ocular

Fig. 104.

limites del dibujo, una imagen real, invertida, A’B’, en
su plano focal. El ocular, que funciona como una lente
de aumento, da de la imagen A’B’ una imagen virtual
directa A”B".

Si el foco del ocular estd en A’B’, es decir, si coincide
con el foco del objetivo, la imagen A”B” se forma en el
infinito. El ojo ve esa imagen enfocando también al
infinito.

La imagen A”B” que da el anteojo astronémico es in-
vertida lo que no es apropiado cuando se trata de observar
objetos situados sobre la tierra. Se construyen, por eso,
anteojos lerrestres, en los cuales la imagen es directa.

Fig. 105.

En ellos (fig. 105), de la imagen A’'B’ producida por el
objetivo, una lente L da una imagen A”B” directa en rela-
cion al objeto AB. El ocular da de A”B” una imagen vir-
tual directa A™’B’”.
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7. Maquina fotografica. — La maquina fotografica (fig.
106), es una camara oscura de longitud variable que tiene,
en lugar de un orificio, un sis-
tema convergente L. La ima-
gen de un objeto dado se for-
ma sobre la superficie AB de
un vidrio despulido, el cual se
acerca o se aleja de la lente .
L hasta que la imagen se vea
con la mayor nitidez. Luego
se sustituye ese vidrio despu-
lido por una placa fotografica y se expone por un tiempo -
mas o menos largo, segin la luminosidad del objeto. w







CAPITULO VII

DISPERSION DE LA LUZ

1. Dispersion de la luz por el prisma. — Si se hace incidir
un haz de luz solar o de otro cuerpo solido incandes-
cente (1) sobre un prisma (fig. 107) y se reciben los rayos
que emergen del mismo sobre una pantalla, se observa

Fig. 107.

scbre ésta un espectro luminoso .coloreado. Los colores
son: rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, indigo y
violado.

La experiencia ensena que esos colores corresponden
a rayos que ya existian en la luz blanca incidente; que el

(1) Puede usarse una. lampara de las que se usan para iluminacion con fines
fotograficos. Son sumamente luminosas aunque de poca duracién. Se disponen
como las lamparas comunes a filamento metdlico en la red eléctrica de alumbrado.
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prisma lo unico que ha hecho es dis-
persarlos.

La dispersion se produce porque el
indice de refraccion depende del color
de la luz, siendo en los cuerpos — en
particular en el vidrio — mayor para
el violeta que para el indigo, para éste

En la fig. 108 se ha hecho una nue-
va representacion de la marcha de los
rayos rojos y violetas, no obstante que
esa marcha puede verse, con bastante
claridad, en el dibujo anterior.

Fig. 108.

Si los rayos dispersados por un pris-
ma se hacen refractar en otro, no se
obtiene ninglin nuevo color, hecho del
cual se infiere que la luz blanca esta
compuesta, exclusivamente, por los
siete colores antes citados.

En la fig. 109 esta representado el
espectro solar. Se advierten en ¢l li-
neas negras, que se deben a feno-
menos de absorcion en la atmoésfera
misma del Sol, y que llevan el nom-
bre de lineas de Fraunhofer.

Fig. 109.

L2
o
At
(5}
>

amarillo

anaran
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Ya veremos que el color es un fenémeno subjetivo.
Un rayo rojo y uno violeta, p. ejem., consisten en idén-
ticos procesos oscilatorios, siendo mayor el ntimero de
vibraciones por segundo, esto es la frecuencia, en el rayo
violeta que en el rojo.

Como las velocidades de propagacion estidn en razon
inversa de los indices de refraccion resulta que la luz
roja se propaga, en un medio que no sea el vacio o el
aire, con mayor velocidad que la violeta. En el vacio o
practicamente en el aire, todos los rayos, cualesquiera sean
sus frecuencias, es decir sus colores, se propagan con la
misma velocidad, es decir, el indice de refracciéon es la
unidad para todos ellos.

2. Recomposicion de la luz. — Superponiendo los rayos
de los siete colores, obtenidos por dispersion en el prisma,
se obtiene nuevamente luz blanca. Esto puede comprobar-

se mediante el A / olies
experimento que /| . indigo

enseiia la figura I\ AR

110. Se sittian en verde

el camino de ca- amarillo
da uno de los . anaranjado -

haces de luz de rojo
los siete colores
un espejo que
puede girar en
torno de dos
ejes, uno hori-
zontal y otro
vertical.

Moviendo los espejos se manda luz de aquellos colo-
res al mismo lugar de una pantalla, obteniéndose alli luz
blanca. Se puede decir que se ha hecho la sintesis de la
luz blanca asi como antes se habia hecho su andlisis.

A

Fig. '110.
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3. Colores complementarios. — Se dice que dos colores
son complementarios cuando superpuestos producen la sen-
sacion de la luz blanca. Tal acontece con el azul y el ana-
ranjado; con el rojo y el verde azulado; con el amarillo-
verdoso y el violeta. Esto puede comprobarse con el dispo-
sitivo de la fig. 110.

4, Espectros de emision y de absorcion.—I. EL EsPEc-
TROSCOPIO. ESPECTROGRAFOS. — Mediante la instalacion de la
fig. 107 se ha proyectado el espectro de la luz que emiten
el sol y una lampara eléctrica a filamento incandescente..
Ese espectro es, pues, el de emision de esos cuerpos (sol..
filamento incandescente).

Para el estudio de los espectros de emision y para el
estudio de los de absorcién, a que nos referimos mas ade-
lante, no basta aquel dispositivo, que es tan solo de demos-
tracion. Para esos fines se construyen aparatos especiales
que se llaman espectroscopios cuando la observacion se hace:
a ojo y espectrografos cuando se hace fotograficamente.

En la fig. 111 esta representado esqueméaticamente un
aparato de esa especie. En s se encuentra la rendija, que es

Fig. 111.

paralela a la arista refringente del prisma y que esta en el
plano focal de la lente L,. Esa rendija se ilumina vivamente
con la Iuz que se desea estudiar. Los rayos que salen de la
lente L;, son, por lo que acabamos de decir, paralelos entre
si. Todos los rayos inciden, pues, en el prisma bajo el mismo
dngulo. Producida la dispersion, los rayos de un mismo
cclor emergen paralelos entre si. La lente L. forma una
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imagen de la rendija con los rayos de cada color. En la
fig. 111 se han dibujado las imagenes correspondientes al
rojo, al verde y al azul.

El foco f para los rayos rojos esti mas lejos que el f”
de los verdes, el de éstos mas lejos que el f” de los azules
y asi siguiendo.

Esas iméagenes pueden observarse a ojo, mediante el
ocular, o se pueden recibir sobre una placa fotografica
situada en la direccion de la linea punteada ff”. En la

fig. 112 estd representado un espectrégrafo moderno, cons-

truccién de la casa Zeiss. En S esta la rendija, de ancho
graduable; las lentes L; y L, se han indicado mediante
trazos de puntos; en C esta el prisma (se trata, en realidad,
en esta construccion de tres prismas) y la placa fotografica
se coloca en el “chassis” P.

II. FoRMA DE EXCITACION DE LOS CUERPOS. — La luz se
origina siempre en la materia. A los cuerpos se les
puede hacer emitir luz excitindolos de diversas mane- -
ras: por la accién del calor, es decir, calentandolos, o
eléctricamente, p. ejem. La excitacion eléctrica puede pro-
ducirse de diferentes maneras. -Si es un cuerpo sdlido
pueden construirse con €l dos electrodos y producir un
arco eléetrico o hacer estallar chispas entre ellos. En
ambos casos, ademas de la accion de la fuerza eléctrica,
interviene el calor. Cuando se trata de gases se les encie-
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rra a baja presion, en tubos llamados de Geissler, provis-
tos de dos electrodos soldados a través de sus paredes
(fig. 113), y se hace pasar por ellos una corriente eléc-
trica. Es lo que se hace, p. ejem., en el caso de los letreros
luminosos que estan constituidos por tubos de aquel
tipo con gas Neon solo o mezclado con mereurio.
Cuando el vidrio del tubo es blanco y sélo hay
dentro de éste Neon, el color de la luz es rojiza, y
cuando esta mezelado con mercurio, verde. El color
azul se obtiene con Neon, contenido en un tubo de
vidrio de color.
Si se trata de sales se forman perlas con ella
en un hilo de platino y se las coloca en la llama
" de un mechero de Bunsen. Si es una sal de sodio
(cloruro o bromuro, p. ejem.), la luz de la llama
se torna muy amarilla y si de una de litio, rojiza.
Esos colores corresponden a luz emitida por los
dtomos de sodio o de litio, respectivamente, con
independencia de la sal.
De mayor eficacia es embeber dos barras de
carbon bien puro en la solucion de la sal y encen-
der un arco o hacer estallar chispas entre ellos.

III. ESPECTRO DE LOS CUERPOS SOLIDOS INCANDES-
CENTES. — Hemos visto que la luz emitida por el
sol tiene un espectro entre cuyos extremos visibles,
que son el rojo y el violado, hay luz en todas partes
rie. 115, DOr lo que se dice que es continuo. Los colores se

suceden, por otra parte, unos a otros, no de una
manera brusca, sino mediante un cambio paulatino de
matiz. Esto es debido a que el color es un fenomeno
subjetivo producido por el tiempo de vibracion y-a que
la luz solar estad compuesta por ondas de longitudes dife-
rentes o lo que es igual por vibraciones de diferentes
periodos, entre dos cualquiera de los cuales no hay solu-
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cién alguna de continuidad. Es decir, que entre la fre-
cuencia que corresponde al rojo y la que corresponde al
violado se encuentran rayos con todas las frecuencias
imaginables comprendidas entre aquellas.
Lo mismo acontece con el espectro de la lampara eléc-
trica de la instalacion de la fig. 107. X
Tanto el sol como el filamento de la lampara eléctrica

son cuerpos solidos incandescentes. La experiencia ensena

que en todos los cuerpos solidos en aquel estado, el espectro
tiene ese mismo caracter, es decir, que los cuerpos solidos
incandescentes emiten un espectro continuo.

Ya veremos que la luz consiste en ondas transversales
que parten de los cuerpos excitados y que se propagan
e un medio imponderable, presente en todas partes. que
recibe el nombre de éter.

El espacio en que se propaga una excitacion luminosa
en el tiempo de una oscilacion se llama longitud de onda.
Las longitudes de onda se expresan en unidades Amgstron,

o
que se representan por la letra A. Un Amgstron es la
cien millonésima parte de un centimetro, es decir

1 A =10 ctms.

El ojo humano solo puede percibir la luz de ondas
cuyas longitudes estan comprendidas entre 7.200 y 3.700

unidades Amgstron. Entre esos limites esta comprendido

el espectro visible del Sol y de la lampara a que nos
hemos referido mas arriba. Decimos espectro visible por-
que se comprueba que el espectro de esos cuerpos, lo
mismo que el de otros es de muchisima mayor extension.
Se extiende mucho mas alla del violeta hacia ondas mas

#

cortas y mucho mas alla del rojo hacia las ondas mas

largas. Se habla por eso de espectros ultravioleta e infra-
rrojo.




96 RAMON G. LOYARTE

Para obtener el espectro ultravioleta, tanto el prisma
como las lentes del espectirografo deben ser de cuarzo,
pues el vidrio absorbe muchisimo las ondas de longitud

menor que 3.500 A. Con éptica de cuarzo puede llegarse
hasta 1.850 A.

IV. ESPECTRO DE GASES Y VAPORES ENRARECIDOS. — Los
espectros de gases y vapores enrarecidos son de lineas.
Es decir, que la luz que emiten proviene de la super-
posicion de ondas entre cuyas frecuencias, que son carac-
teristicas del cuerpo que las emite, existen grandes solu-
ciones de continuidad.

En la fig. 144 (ver pag. 99) se han representado los
especiros de llama de diversos elementos.

Fig. 115.

En la fig. 115 se da el espectrograma del hidrégeno y
del helio excitados en un tubo de Geissler. En todos esos
casos se trata de los espectros de las regiones visibles obte-
nidos con un espectrografo de vidrio.

En la 116 la de la lampara de mercurio, obtenido con un

o
espectrografo de cuarzo. La escala da los largos de onda en A.

Esas ondas provienen de fenémenos que se cumplen
en el seno del atomo.
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Los gases y vapores cuya molé-
cula tiene mas de un atomo, emiten
también espectros de banda, que ofre-
cen el aspecto que ensefia la fig. 117,
que pertenece al nitrégeno (N:). Es-
tos espectros provienen de saltos de
los atomos en el seno de la molécula
y también de saltos en el movimiento
de rotacion de éstas.

V. ESPECTROS DE ABSORCION. — Los
cuerpos que nos rodean ofrecen a
nuestra vista los mas variados co-
lores, no obstante estar iluminados
por la misma luz, que es la luz blan-
ca del Sol. Este vidrio es amarillo y
este otro es azul. La explicacion de
estos diferentes comportamientos se
pone de manifiesto. produciendo la
descomposicion de la luz mediante
la instalacion de la fig. 107 y colo-
cando delante de la rendija, suce-
sivamente, trozos de esos cuerpos.
Se vera que el vidrio amarillo deja
pasar la luz roja, la amarilla y la
verde, y el azul la verde, la indigo
y la violeta, de modo que el primero
absorbe el anaranjado, el azul, el
indigo y el violeta, y el segundo el
rojo, el anaranjado, el amarillo, in-
digo y violeta. Los dos vidrios super-
puestos dejan pasar solo el verde.
Esta es la razén por la cual mez-
clando pinturas amarilla y azul re-
sulta un color verde.
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Por eso se habla de espectros de absorcion.

En la fig. 118 se dan los espectros de absorcion de
varios cuerpos en la region visible. En la fig. 119, las
bandas de absorcion de la sangre humana.

Fig. 117.

Los solidos, los liquidos y las soluciones absorben la
luz en ciertos lugares del espectro pero dentro de inter-
valos relativamente grandes de largos de ondas; por lo
que se habla de bandas de absorcién como lo hacen notorio
les espectrogramas precedentes.

Los gases y vapores enrarecidos tienen, en cambio,
espectro de abscrcion de lineas. Las lineas negras del
espectro solar, que se llaman lineas de Fraunhofer, se
deben a la absorciéon de la luz solar por los vapores de
sodio de su atmosfera. Las frecuencias que corresponden
a las lineas de Fraunhofer son iguales a las frecuencias

Pig.; 119.

de algunas de las ondas que emiten los vapores de sodio.
Este es un principio general. Las ondas que es capaz de
absorber un Atomo son algunas de las que el mismo es
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capaz de emitir. El estudio de los espectros de absorcion
de los gases y vapores es, por eso de importancia.

VI. ANALISIS ESPECTRAL. — Las longitudes de las ondas
que emiten los diversos elementos, se conocen hoy con
exactitud. Es decir, que se conoce muy bien el espectro
de los mismos. Diremos solamente, de paso, para no com-
plicar las cosas, que a un mismo elemento corresponden
diversos espectros: el espectro del dtomo neutro que se
llama espectro de arco y el espectro del atomo ionizado,
que se denomina espectro de chispa.

Los espectros de los diversos elementos son por otra
parte, inconfundibles entre si, pues ofrecen diferencias
muy grandes. Basta la presencia de un grupo de lineas
de un elemento para inferir la presencia del mismo. En
esto se funda el analisis espectroscopico, que permite, tam-
bién, la determinacién cuantitativa.

Si aparecieran lineas que no pertenecen a ningun
elemento conocido, habria que admitir la presencia de
un nuevo elemento. Asi descubrié Bunsen el rubidio y
el cesio. Por otra parte, pueden revelarse mediante este
método pequeiiisimas cantidades de una substancia. Las
lineas del sodio se hacen presente cuando en una solucién
existe por centimetro cibico la tres millonésima parte
de un miligramo de ese metal.

También pueden individualizarse las substancias por
los espectros de absorcion.



CAPITULO VIII

NATURALEZA DE LA LUZ

1. La luz es un fenémeno ondulatorio. — Antes de que se
conociese el principio de conservacion de la energia era
natural que se supusiese al calor y a la luz de naturaleza
material. Para Newton, la luz consiste en pequenisimos
corptisculos materiales, arrojados por el cuerpo luminoso,
que se propagan a gran velocidad y que al incidir sobre la
retina producen la sensacién luminosa. La explicacion de
la reflexion, la refraccion, la dispersion, ete., con esa hipo-
tesis es muy dificil.

Para Cristian Huyghens, contemporaneo de Newton, la
luz consiste en un movimiento vibratorio, semejante al
del sonido, que partiendo del cuerpo luminoso se propaga
con igual velocidad en todo sentido. Puesto que la luz
atraviesa los espacios interplanetarios, es forzoso admitir
que su propagacion no requiere, como el sonido, materia
ponderable. Se ha supuesto, por eso, la existencia de una
materia imponderable, presente en todos los lugares del
universo, lo mismo en los espacios interplanetarios, que
en un recinto vacio, que en el interior de todos los cuerpos.

La luz consiste, pues, segtin la teoria ondulatoria, en
un movimiento vibratorio en el éter.

Los fenémenos de polarizacion, que estudiaremos mas
adelante, - ensefian, por otra parte, que las vibraciones
luminosas son transversales.

La propagacion del movimiento queda representado por
la fig. 15 si se supone que las particulas 1, 2, etc., son de éter.

| BIBLIOTECA NAGIONAL

*" DE MAESTROS
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Se llama longitud de onda el camino en que se pro-
paga la excitacion luminosa en ¢l tiempo de una oscila-
cion, es decir, en un periodo. La longitud, p. ejem., de una
de las ondas de la luz amarilla del sodio es, en ntimeros
redondos,

A =5H890 A,
siendo, como ya sabemos, una unidad Amgstron (1 A),
la cien millonésima parte de un centimetro (10 em.)

Puesto que la velocidad ¢ de la luz es de 300.000 km/seg.
= 3.10* cm/seg. y que

N\

donde T es el tiempo de una oscilacion y n el niimero de
oscilaciones por segundo, se tiene

e+ = 3100 c/seg.

=

A 5890 . 10-% cm.
es decir, en niimeros redondos,
n=51."10%

vibraciones por segundo.

2. Fenomenos de interferencia. — I. GENERALIDADES. — Que

la luz es un proceso vibratorio, se comprueba por los fend- -

menos de interferencias. Si en una misma direccion se
propagan en el éter dos ondas luminosas, la onda resul-
tante se obtiene por superposicion, esto es, las elonga-
ciones de la onda resultante estan dadas por la suma de
las elongaciones de aquéllas.

Nos referimos en lo que sigue a ondas de igual longitud.
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En la fig. 120, las dos ondas, 1 y 2, tienen amplitudes
diferentes; pero los sentidos de las elongaciones corres-
pondientes a todos los puntos son iguales: cuando la onda
1 hace mover a un 142 142
punto hacia arriba, la
2 lo hace mover hacia ,
arriba también. Se di-
ce, por eso, en tal
caso, que la diferencia
de fase o de marcha
es nula. Lo mismo su-
cederia si una de las
ondas fuese desplaza- . Vg 120!
da con respecto a la
otra en un numero entero de largos de onda, en cuyo caso la
diferencia de marcha seria de 1, 2, 3, ete., largos de onda.

La onda resultante tiene mayor amplitud que las ondas
componentes; la-luz de la onda resultante es mas intensa
que la de cada una de las componentes.

En el caso de la fig. 121, la diferencia de marcha es
de medio largo de onda, pues en esa longitud, hay que
desplazar una onda
con respecto a la otra
para que los sentidos
de las elongaciones
coincidan en todas
partes.

La onda resultante
es de menor amplitud
que las componentes, es decir, la luz de aquélla es menos
intensa que la mas intensa de éstas. Si las amplitudes de
las ondas 1 y 2 fuesen iguales, la amplitud de la onda
resultante seria nula. Se tendria en ese caso el hecho de
que luz mas luz da oscuridad. Para que esto suceda efectiva-
mente, la luz de ambas ondas debe provenir del mismo foco.

Fig. 121,
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II. INTERFERENCIAS CON EL BIPRISMA DE FRESNEL. — El
biprisma de Fresnel (fig. 122), tiene un angulo muy obtu-
so. En 'la instalacion, frente a él, paralelamente a sus
aristas refringentes, se encuentra una rendija A intensa-

S B
Ai
A"i-__’____ / o

5 N

e

mente iluminada. Cada prisma da una imagen de 4, lo
que hace notorio la construccion de uno de los dibujos.
Esas imdgenes son A’ y A”.

Los rayos que se superponen a la derecha del biprisma
pueden considerarse provenientes de A’ y A”. Estos focos
virtuales tienen siempre la misma fase de vibracion, por
lo que se dice que son coherentes, puesto que, como diji-
mos, son imagenes de un mismo foco, del A.

En un punto cualquiera N de la pantalla P se observa,
pues, la superposicion de los rayos de camino A’N y A”N.
Si operamos con luz monocromatica, de sodio, p. ejem.,
cuando la diferencia de aquellos caminos es A/2, 31/2,
51/2, ete., los rayos se anulan en N y se tiene alli una
franja negra de direccion paralela a la rendija A. Cuando
la diferencia es O, X, 2, 3, etc., se refuerzan. Esta claro,
entonces, que se tendra sobre la pantalla, a uno y otro
lado de O, donde la luz se refuerza, porque la diferencia
de camino entre A’N y A”N es alli nula, franjas brillantes

IO

b e

AT CEENEY « T T

P i = T e




~ yo ha recorrido, pues,
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equidistantes, separadas por franjas oscuras, lo que esta
representado en la figura.

III. Los aNiros pE NEwWTON. — Si se sitia una lente

plano convexa sobre una lamina de vidrio de caras pla-

nas y paralelas, como ;:
ensenia la fig. 123, : B
queda entre aquélla y
ésta un espacio de
aire cuyo espesor cre-
ce del punto de con-

tacto M hacia afuera. j N .
De un rayo 1r‘1c1- ¥ ¢§\§§wa :
dente SA, se generan, N

entre otros, los dos
rayos IA’B’ y CA”B”
de los cuales el pri-
mero se ha reflejado
en el punto de la su-
perficie convexa de
la lente y el otro en
el punto C, que esta
frente a I, sobre la
cara interna de la la-
mina. El segundo ra-

un camino de mayor
longitud que el pri-
mero, siendo la diferencia igual a dos veces la distancia
entre I y C. 'J

Si en lugar de un rayo se tiene un haz, como sucede
al hacer el experimento, se tendran gran numero de pares
de rayos tales como IA’B’ y CA”B” cuya diferencia de cami-
no sera el doble del espesor IC, donde IC tendra valores
diferentes para los diversos pares de rayos. En los lugares
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donde la diferencia de marcha de los rayos sea O, A, 2,
3, ete, la luz se reforzara y donde sea \/2, 3A/2, 51/2,
N etc., se: anulara (1).

Por la simetria
de la instalacion mi-
rando desde arriba,
se veran circulos bri-
llantes con centro en
el punto M de con-
tacto separados por
circulos oscuros. El
fenomeno puede ob-
servarse de modo
magnifico con elementos facilmente asequibles, pues basta,
como indica la fig. 124, un microscopio de poco aumento,
una lente plano convexa, una lamina de vidrio, un me-
chero de gas y cloruro de sodio para hacer una perla.

Microscopio

Fig, 124.

3. Fenomenos de polarizacion. — Los fenomenos de pola-
rizaciéon demuestran que las ondas luminosas son ftrans-
versales, es
decir, que las
particulas de
éter vibran
perpendicu-
larmente a la
direccion de
propagacion _
del rayo_ Fig. '125.

Para hacer mas accesible lo que explicaremos a con-
tinuacion, consideremos un experimento mecanico, que esta
indicado en las figs. 125 y 126. Si la cuerda vibra transver-
salmente, su movimiento oscilatorio se contintia a través
de la segunda rendija, cuando ésta es paralela a la pri-

: "
(1) Por el simple fen6meno de la reflexion se produce una diferencia de
marcha de )\/2. No ahondamos en esto para no compliear la exposicién.

i
i
;
:
i
|

A Ly
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mera, lo que no sucede si le es perpendicular. Es evidente
que si la cuerda vibrara longitudinalmente, las oscilaciones

se propagarian a
todo lo largo de
ella tanto en el
primer caso co-
mo en el segun-

do.

Pasemos aho-
'a a un caso Gpti-
co. Si se tienen

dos espejos de vidrio comun en las posiciones que ensena
la fig. 127, un rayo de luz que reflejindose en el espejo
de abajo, p. ejem., incide en el otro, se refleja en ¢l si su

Analizador

Polarizador

plano de incidencia, es paralelo
al del primer espejo. En cambio,
si esos planos son ortogonales, el
segundo espejo no refleja la luz
que incide sobre éL

Ese fenémeno solo es expli-
cable si las vibraciones lumi-
nosas son transversales. En un
rayo de luz natural, es decir,
en un rayo que no haya experi-
mentado ni reflexiones ni re-
fracciones, las particulas de éter
vibran transversalmente al rayo
de modo que en un intervalo
finito de tiempo todas las direc-
ciones del espacio estan igual-
mente representadas. En un ins-
tante, la direccion de vibracion
en un punto O sera (fig. 128),

OA, luego OB, p. ejem., mas tarde OC. Las direcciones,
siempre normales al rayo, se suceden caprichosamente,




~pendiculares entre si no puede

.sena la experiencia. ;
Por otra parte, el rayo refle- LLMA\ :
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segun las reglas del azar, como se dice. Esto es debido a

que la luz se origina siempre en materia ponderable y en .

ésta los fenomenos que dan origen a la luz provienen de
cambios en el seno de las moléculas o de los atomos, cuyo
numero es muy grande.

P En la luz reflejada,
A en cambio, las cosas su-
rayo \,B ceden de otro modo. Pa-

ra cierto angulo de inci-
dencia ¢ (fig. 129), en el
rayo reflejado, las direc-
ciones de vibracion de
las particulas de éter,
son normales al plano de incidencia, es decir, que las vibra-
ciones se cumplen en una sola direccion. Un rayo asi se
dice rectilineamente polarizado.

Esta claro que si ese rayo polarizado incide sobre otra
superficie reflejante bajo un 4ngulo también igual a o,
dara lugar a un rayo reflejado unicamente si en éste las

OZI\Q

Fig. 128,

vibraciones pueden ser normales N A
al plano de incidencia. Esto su- ¢
cede si los planos de incidencia (10*‘

son paralelos. Cuando son per- .

existir rayo reflejado, como en-

jado esta totalmente polarizado,
en la forma que acabamos de
ver, cuando el angulo de incidencia ¢ es tal que se cum-
ple la relacién

Fig. 129.

tang. ¢y = n .

donde n es el indice de refraccion del cuerpo reflejante
con respecto al aire.
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CAPITULO IX

MAGNETISMO

A. He

1. Imanes naturales
hierro o de mineral d
a otros trozos de hie-
rro se dice que es un
iman. La magnetita,
nombre que se da en
mineralogia a una
piedra constituida por
oxido de hierro (Fej

Sl o S o L e e e 2.

CHOS FUNDAMENTALES

y artificiales. Polos. — Si un trozo de
e hierro tiene la propiedad de atraer

Fig. 130.

0,), es un imdn natural. Durante

mucho tlempo se supuso queé tal propiedad provenia de

Fig. 131.

By se observa que éstas
res a los cuales se le

la existencia de dos fluidos que se
denominaban magnéticos. La expe-
riencia hizo notorio que con tal supo-
siciobn no era posible explicar todos
los fenomenos 'de la imantacion, de
suerte que al decir magnetismo se
hace referencia hoy dia solamente a
las propiedades magnéticas y no al
o a los agentes cuya existencia parece
palpitar en la palabra.

Si se adentra un iman en lima-
duras de hierro y luego se le extrae,
se adhieren sobre todo en dos luga-
s da el nombre de polos. La fig. 130
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ensena que los polos de una barra imantada se encuen-
tran hacia los extremos.

Si'se suspende una barra imantada de un hilo, en la
forma que ensena la fig. 131, y se la abandona a si misma,
: cumple oscilaciones
que se van amorti-
guando y queda por

lando una direccion
proxima a la norte -
sur.

Se denomina polo
Norte del imén el polo
~que senala ese rumbo

il 150 y Sur al otro.

3 Una barra de ace-
ro se convierte en un iman si se desliza sobre ella uno de
los polos de otro iman (fig. 132). Como veremos, una barra
semejante se imanta mejor si se le sittia en el interior de un
solenoide por el cual se hace fluir una corriente eléctrica.

2. Acciones reciprocas. —Si a uno de los polos de un
iman suspendido como en el de la figura anterior se le
acerca el polo del mis-
mo nombre de otro
iman se advierte en
seguida que entre am-
bos actiia una fuerza
repulsiva; lo opuesto
acaece si los polos son
de diverso nombre
(figs. 133 y 134). Es
decir que los polos

Repulsién /I( (\ ~

Fig. 133.

del mismo nombre se repelen y polos de diversos nom-

bres se atraen.

fin orientada, sefa-
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La orientacién de un iman suspendido proviene de la
accion que sobre ¢l ejerce la tierra, que es un inmenso iman.

3. Las acciones magnéticas se ejercen a través de todos los
medios. — La acciéon que un iman ejerce sobre otro, una

agija,. p. ejem.iise
manifiesta a ojos vis-
tas con la misma in-
tensidad si se inter-
pone entre ellos lami-
nas, cualquiera sea
el espesor de las mis-
mas, de las variadas
sustancias (fig. 135),
tales como méarmol,

Fig. 134.

cobre, vidrio, zine, ete. Existen algunas excepciones, tales
como el hierro, el niquel y el cobalto, p. ejem. Si la limina

Fig. 135.

de una barra imantada,

de hierro es de
cierto espesor,
se advierte un
debilitamiento
notable de la
accion.

También a
través del vacio
se ejercen las
acciones mag-
néticas.

4. La imanta-
cion y la exis-
tencia de polos.
— En el caso

las fuerzas magnéticas que

provienen de los polos se hacen ostensibles en el

_—
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espacio circundante y de la existencia de esas fuer-
zas inferimos que la barra se encuentra en un estado
particular, esto es, imanfada. La imantacién no va siem-
pre acompanada de la existencia de polos. Asi, p. ejem.,
un toroide de hierro
puede imantarse (fig..
136), pasando el po-
lo de un iman so-
bre ¢l siempre en el
Fig. 136. ‘ mismo sentido, sin
: que aparezcan polos,
lo que se comprueba adentriandolo en limaduras de
hierro. Si luego se corta en un punto cualquiera, apa-
recen, en seguida, en la cortadura polos opuestos, lo
que demuestra, a posteriori, la existencia de una iman-
tacion. Las fuerzas magnéticas estaban pues, confinadas
dentro del anillo.

De ese hecho, puede inferirse, que los polos apa-
recen en los lugares donde la fuerza magnética pasa
de un medio a otro. Podemos adelantar que también apa-
recen polos, sin que exista discontinuidad de la materia,
cuando la fuerza magnética varia de un Jugar a otro
dentro del mismo cuerpo.

5. Magnetismo inducido.— Si se acerca un iman (fig.
137), a un trozo de hierro, una barra, p. ejem., se advierte
la existencia de una

fuerza de atraccion § [nap N S N /

n

entre ambos. Lo que
ocurre es que el tro-
zo de hierro es iman- Lig, 137,

tado por las fuerzas

magnéticas del iman. Se d1ce que el trozo de hierro
se imanta por influencia y de su magnetismo se dice
que es inducido. Con el auxilio de.una aguja magné-

Barra de hierro

<
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tica puede comprobarse que frente al polo del iman
aparece en la barra un polo cpuesto y en el otro extremo
el del mismo signo.

Si la barra es de hierro dulce, la imantaciéon desapa-
rece casi por completo si se aleja el iman inductor; si
es de acero perdura una
imantacion apreciable.

Una barra de hierro
imantada por induccién
puede imantar a su vez
por induccion a otras ba-
rras no soélo por frotamien-
to, sino también sin con- |\ D
tacto alguno, lo que puede 5 i
hacerse notorio por el expe- /. P18
rimento que indica la fig.

138. Los pequeiios trozos de hierro han ido precipitindose
hacia el iman o el trozo precedente.

6. Imanes quebrados. A todo polo corresponde siempre un
polo opuesto de la misma fuerza.— Si se corta una barra
imantada, una aguja, p. ejem., se observa que cada uno
de los trozos obtenidos es un iman con sus dos polos, lo
cual prueba que en la cortadura han aparecido dos polos
opuestos. Si se repite, sucesivamente, la misma expe-
riencia con los imanes que asi se van engendrando, se
advierte siempre el mismo hecho: que cada trozo es un
iman.

Que los dos polos de un iman son de la misma fuerza
lo prueba el hecho de que una barra de hierro pesa lo
mismo antes que después de imantada. Las fuerzas que la
tierra aplica sobre los dos polos de un iman, son, pues,
iguales y opuestas, y siendo iguales las fuerzas deben serlo
las fuerzas de los polos. Como experiencia de curso, com-
probatoria de ese aserto, puede realizarse la que repre-
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senta la fig. 139. Un iman esta situado verticalmente de
modo que su punto medio queda a la misma altura que
uno de los polos, el s, de una pequefia aguja imantada. -

Fig. 139.

T
R

s

S

=N Este polo s equidistara, pues, de

los del iman. Las fuerzas que
actiian sobre ese polo no deter-
minan un movimiento en el pla-
no horizontal sino, solamente, una
giracion alrededor de un eje hori-
zontal. La fuerza resultante R es,
por lo tanto, vertical, lo que de-
muestra que las fuerzas F; y F»
(fig. 140), son exactamente igua-
les, de lo que se infiere que las

fuerzas de los polos del iman también lo son. Usamos aqui
la frase fuerza de los polos en el sentido vulgar.

7. Imanes moleculares. — El experimento anterior hace
pensar que prosiguiendo la division de una barra iman-
tada, indéfinidamente, se llegard a tener imanes infinita-

N

mente pequeiios y que la imantacién res-
ponde a fenémenos que se manifiestan en
el seno mismo de la molécula; que los
imanes moleculares serian los imanes ele-
mentales. Los hechos de que la imantacion
de una ba-
rra de hie-
Irro crece
primero ra-
Ng pidamente
Fg 140 ' Y luego

tiende len-
tamente a un valor limite, maximo, y que si se le calienta
mas alla de cierta temperatura no es posible imantarla,
corroboran ése modo de ver.
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Imantar una barra de hierro es (fig. 140 a), orientar
sus imanes elementales, ya existentes. Cuando éstos estan
totalmente orientados, se logra la maxima imantacion, es
decir, la saturacién. Si se la calienta aumenta la agitacion
térmica de esos imanes, lo que produce la desimantacion.

B. Ley pE CouromB. CAMPO MAGNETICO

8. Ley de Coulomb.— La intuiciéon conduce a suponer
que en los lugares llamados polos del iman existe un algo
que origina las fuerzas magnéticas. Llamaremos a ese
algo masa magnética. Ya sabemos, por otra parte, que el
magnetismo no es una substancia.

Las masas magnéticas de los polos de dos o mas ima-
nes se pueden comparar, lo que es realizar una medida,
por las fuerzas que aplican sobre uno de los polos de un
tercer iman a la misma distancia.

Esas fuerzas pueden determinarse con el auxilio de
una balanza en la forma que indica la fig. 141, la cual no
requiere mayores _
explicaciones. La H_
fuerza que el polo ‘N, LSl
N, de cierto iman imz'm de comparacionN|
ejerce sobre el po- Pty
lo N del iman de
comparacion esta
medida por el pe- , !
so P; que es me- ' R ¥
nester ubicar en el ey
otro platillo para ‘
que la balanza conserve su cero. Sea P, el peso con que
se compensa la accion que ejerce sobre el mismo polo N
el polo N, de otro iman situado en la posicion del polo Ni.

La experiencia ensefia que la relacion entre las fuer-
zas Py v P,, que esos dos polos Ny y N, ejercen sobre un

-y {
b4 g 1
Lﬁ‘n;.‘g.mﬂ.mm BRI L
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tercer polo, es independiente de éste y de la distancia ele-
gida, lo que demuestra que las fuerzas P; y P, estan entre
si como magnitudes que son propias de los imanes N1 y No.
Esas magnitudes propias son las masas magnéticas, que
representaremos con m; y ms. Escribiremos, pues:

m;y P]_
=t 1]
msy P'_»,

Es decir, que las masas magnéticas de dos polos estan
entre si como las fuerzas que ejercen a igual distancia sobre
un polo de un tercer iman. ‘

Implicitamente se ha supuesto que las acciones prove-
nientes de los polos restantes de los imanes son desprecia-
bles, condicién que se satisface con barras imantadas de
buena longitud.

Por ese método es posible comprobar que los dos polos
de un iman poseen lguales masas magnéticas, pero de dife-
rente signo.

‘Coulomb dedujo experimentalmente, que la fuerza con
que se alraen o rechazan dos polos es proporcional al pro-
‘ducto de sus masas magnéticas e inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia que las separa. Si m; y m, son
las masas y r la distancia, esa ley se escribe asi:

my Ins
Hl—=E e et
r2
donde F es la fuerza, que sera de atraccion si las masas son
de diferente signo y de repulsion si son de signo igual.
El signo menos corresponde, entonces, a la atraccion y el
mas a la repulsion.

Si las dos masas magnéticas son iguales, es decir, si
m; = my = m, Se tlene

mEryl.
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expresion que permite definir la unidad de masa magné-

tica, pues sir =1 cm. y F =1 dina es m = 1.

Un polo tiene, pues, una masa magnética igual a la uni-

dad si repele a

otro igual situado

a un centimetro
de distancia con

la fuerza de una
dina. En la fig. 142
se indican las
fuerzas en dinas
que ejerce sobre

Pig. 142,

la unidad de masa magnetlca un polo cuya masa es de

144 unidades a 1 em., 2 cm., 3 cm., ete., de

9. Experimentos de curso.

distancia.

so, comprobatorios del contenido de esa ley, son recomen-

Fig. 143.

dables los si-
guientes. Su-
pongamos
que se tie-
nen, por lo
menos, dos
agujas idén-
ticas del mis-
mo material,
igualmente
imantadas y,
ademas, otra
tercer barra
imantada.
Esté ésta
montada (fi-

gura 143) de suerte que pueda girar alrededor de un eje

horizontal y de modo que, mediante un fiel,

se reconozca
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una posicion determinada que se toma como cero. Si se
sitia enfrente, como indica la figura, una de las agujas,
la accién entre los polos hara girar aquélla, pero mediante
un caballete C es posible restituir la barra a su, posicion
primitiva. :

Si en lugar de una aguja se sitian dos juntas, con los
polos homénimos superpuestos, se advierte que, para la
misma distancia, el momento necesario para mantener la
barra en la posicion cero es el doble, lo que prueba que
la fuerza total que aplica sobre el polo de la barra, pro-
veniente de dos polos juntos de las agujas, es el doble que
la fuerza que proviene de uno solo.

Si la distancia r se reduce a la mitad, o a la tercera
parte, los momentos necesarios para restituir el sistema
girante a su posicion se hacen cuatro veces, nucve ve-
ces, etc., mayores.

Implicitamente se ha supuesto que las fuerzas prove-
nientes de los otros polos son despreciables, condicion que
se cumple con mucha aproximacion, si se eligen barras
y agujas suficientemente largas.

10. Campo magnético. —I. IntENnsap. — Todo espacio
en el cual se manifiestan fuerzas magnéticas se denomina
campo magnético. Un iman tiene su campo magnético y
' lo mismo, como veremos,
una corriente elécirica.

Si se tiene un iman
(fig. 144), v en el punto
P de su vecindad el polo
norte n de un imancillo, -
de una pequena aguja, por
ejemplo, el polo Norte de
aqueél lo rechaza con cierta fuerza F,, en la direccion de
ri y el Sur lo atrae con la fuerza F, en la direccién de rs,
fuerzas que estan dadas por la ley de Coulomb. La resul-

Fig. 144,
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tante F de las fuerzas F; y F. representa la fuerza que
aplica el campo del iman en el punto P al polo Norte n
situado en ¢él. Si este polo tuviese la unidad de masa mag-
nética, F seria la intensidad del cam- E

F

po magnético del imdn en P. s e
En general, la intensidad de un Gm
campo magnético en un punto P esta Fig. 145.

dadd_en magnitud, direccion y sen- ;
tido por la fuerza que actiia sobre una unidad de masa mag-
nética norte supuesta en el punto. Cuando la fuerza es una
dina, se dice que la intensidad del campo es un Gauss.
Si el imancillo supuesto en P es muy pequeiio, el polo
F Sur del mismo esta muy cerca del
~—=<—>> polo Norte y sobre él actuara una
Repcsn fuerza igual y opuesta a la F que

Fig. 145 a. actua sobre aquél.

II. LiNEAS DE FUERZA. — Acabamos de ver que sobre los
dos polos de un imancillo muy pequefio situado en un
punto cualquiera de un campo magnético obran dos fuer-
zas iguales y opuestas. Esta claro que el imancillo no
girard Unicamente : i

; i

cuando la linea que "‘,)//;/W
: Wk

une sus polos esté ’///4////4////
/ .

2

en la direccion de la
fuerza F que le apli-
ca el campo (figuras

145 v 145 q). — /// i Q\\\\&\\\i\é

En la posicion de % //'/;////’/,/ i ;}. : ,_;Z‘//%/f} }/}',;é;\\“\\\}\\\“\\\?
reposo 1 oguifln so-  SHAINER SN
nala, pues, la direc- ; e

cion de la fuerza del
campo magnético. Esto permite la obtencion experi-
mental de las lineas de fuerza. Entiéndese por linea de
fuerza una linea tal que la tangente en una cualquiera

///: )

l
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de sus puntos da la direccion de la intensidad del

campo

Fig.\147.

Las figuras 146, 147, 148, 149 y
tribucién de las lineas

A lo largo
de una cualquie-
ra de las lineas
de fuerza las li-
maduras estan
imantadas de
modo que polos
de diferente
nombre son ve-
cinos (figs. 151 y
151 a), de suerte
que existe una
atraccion entre
ellos. Como los

imancillos se suceden sin

de fuerza

magnético en el mismo punto.

Limaduras de hie-
rro desparramadas
sobre una pantalla
de papel, siluada
encima de un iman,
se orientan bajo la
accion de ésfe — gol-
peando suavemente
el marco de la pan-
talla — el cual por
induccion las imanta.
Se obtienen de ese
modo los llamados
espectros magnéti-
cos.

150, ensenan la dis-
en diferentes casos.

Fig: 148.

interrupcion entre los polos de
los imanes, esta claro que a lo largo de la linea de fuerza
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A 1

existe una tensién. Si la linea va de un polo a otro del
mismo iméan la tension no tiene posibilidad de hacerse

ostensible en un
movimiento.
Eso acaece
en cambio, si los
polos- no perte-
necen al mismo
iman como en el
caso de la fig.
148; si se dismi-
nuye suficiente-
mente el roce
que se opone al
movimiento de

uno cualquiera de los imanes, ese iman se precipita en

seguida sobre el
otro, por obra de
la tension de las
lineas de fuerza.

Los imanci-
Tos de dos lineas
de fuerza veci-
nas tienen los
mismos sentidos,
de suerte que se
¢jerce entre ellos
una accion re-
pulsiva' dire-
que, entre lineas.

“mos, por esto, -

wde fuerzas veci-
nas del mismo

sentido actla una fuerza de repulsion. Esto se hace notorio
en el espectro magnético de la fig. 150. La repulsion entre
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dos polos del mismo nombre no es sino trasunto de esa
fuerza de repulsion entre las lineas. Dificil és concebir
que las fuerzas magnéticas nacen en un lugar al situar

en €l un iman o una limadura de hierro,

n.-——-

s, >y  sino que, por el contrario, se impone a
nt ] nuestra inteligencia el pensamiento de que
SN la accion sobre un imén o sobre una lima-

Fig. 151. dura de hierro no es sino trasunto de fuer-

zas ya existentes; los espectros no son sino
la manifestacion de esas fuerzas. Cualquiera sea, pues,
el medio que rodea a un iman, entre los que contamos
el vacio, existe un estado de tensiones, que, para satisfacer
nuestra intuicién, le daremos por so- & ‘
porte al éter. Esas tensiones constitu- o s
yen el campo magnético del iman.
Esta representacion de las fuerzas
magnéticas se debe a_Faraday.

Del hecho de que cortando un iman se engendran dos
imanes, siendo opuestos los polos en la cortadura se infiere
que las lineas de fuerza se contintian dentro del iman.

Es un cardc-
ter esencial del
campo magnéti-
co el de que sus
lineas de fuerza
son siempre ce-
rradas.

Fig. 151 a.

11. E! hierro
como conductor
de las lineas de
fuerza.—Si en un

B8 10z campo magnéti-
co cualquiera, en el de dos polos de nombres contrarios
de imanes diferentes, p. ejem., se sittia un trozo de hierro
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dulee (fig. 152), se advierte que las lineas de fuerza toman
una nueva distribuciéon. Todo parece ocurrir como si el
trozo de hierro, que en este caso es un disco, brindase un
camino de menor resistencia, es decir, como si fuese mejor
conductor para las li-

neas de fuerza. Imagi- ..
namos que el proceso  gagmético
consiste en una conver-

sion de éstas hacia el

hierro a fin de estable-

cerse por el interior de

éste, en la forma que

ensena la figura. Es no-

torio, por la ausencia

de limaduras, que en

la parte exterior lateral disminuye la fuerza magnética,
la cual se incrementa, en cambio en los extremos del
dmmctro paralelo al campo primitivo. El fenémeno, es
mucho mas complicado
y s6lo puede estudiarse
con los recursos de la
matematica superior.

Norte Ceografico

Fig. 153.

Horizontal

12. Campo magnético
terrestre: polos, declina-
cion e inclinacion. — Ya
: vimos en el niimero 1 de

g este mismo capitulo que

si se suspende una barra

imantada de un hilo o, lo que es lo -mismo, si se sittia

una aguja (fig. 153), de modo que pueda girar en torno a

un eje vertical, cumple oscilaciones que se extinguen

lentamente quedando, por fin, en reposo senalando una
direccion proxima a la norte - sur.

s
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El angulo o« que forma con esa direccion, se llama
declinacion.

Para conocer la direccién exacta de la fuerza magné-
tica terrestre en un lugar dado, es necesario suspender la
aguja de modo que pueda girar no solo alrededor de un
eje vertical sino, también, en torno a un eje horizontal.
Eso se logra con la suspension de la fig. 154.

Si, como suponemos, €l eje horizontal pasa por el
centro de gravedad de la aguja, la direccion de ésta, en
la posiciéon de re-
poso da la direc-
\ cion de la fuerza
magnética terres-
_ tre. El angulo ¢
------ AV Al que forma la agu-
F ja con la horizon-
tal, se llama incli-
nacion.

En la fig. 155
se ha representa-
do el gran iman

Polo Nme que es la tierra
/ \—' con sus lineas de
\\ fuerza y sus polos.

El Polo Sur
magnético tiene la
, longitud 97° O y
la latiud 70v, y el Polo Norte magnético, la longitud .154° E
y la latitud 72° S. i

Es notorio que una aguja imantada suspendida como
indica la fig. 154 en el ecuador magnético, se situara en
un plano horizontal, mientras que en los polos quedara
vertical.

Fig. 153,

‘B ‘ gt =W L e u,éjr““‘ ‘l:.:nl‘;u;,




ELEMENTOS DE FISICA — 2.° TOMO 125 it
C. COMPORTAMIENTO DE MATERIALES EN EL
CAMPO MAGNETICO

13. Cuerpos ferro, para y diamagnéticos. — La experiencia
ensefia que el hierro es enérgicamente solicitado por un
imén. Eso es debido a que el hierro se imanta fuertemente.
Lo analogo, aunque en menor grado, sucede con el niquel 3
y con el cobalto. Estos cuerpos que se imantan fuerte- ’;‘,
mente reciben el nombre de ferromagnéticos. - :

Para observar lo que sucede con otros cuerpos, no
basta un iman permanente, es menester recurrir a un

——

=

_—

e
_—
— |
—_—
——

I

Fig. 156.

electroiman, con el cual puede crearse un campo magné-

tico muchisimo mas intenso que el de aquél. ;
Un trocito cilindrico de hierro, cobalto o niquel sus-

pendido en-la forma que ensena la fig. 156, oscila vivisima-
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mente en’ el campo del electroiman, quedando al fin en
reposo en la posicion que ensefa la fig. 156 a. Frente al
polo Norte del electroiman se produce un polo sur en la
barrita y frente al Sur el
Norte.

Lo analogo acontece con
gran numero de otros cuerpos,
tales como aluminio, magne-
sio, platino, ete. Las oscila-
ciones son mucho menos vi-

‘Cuerpos ferro y

para magnéticos

S i débilmente. Quedan también

fig. 156 a. Estas substancias se llaman paramagnéticas.

Otras, en cambio, entre las cuales se pueden mencio-
nar, zine, plata, cobre, etc.,, y muy particularmente, al
antimonio y ‘al bismuto, se
orientan en el campo magné-
tico en la forma que ensefa la
fig. 157. Esa orientacion es de-
bida a que frente al polo norte
del electroiman aparece en la
barra un polo norte y frente al
sur un polo sur, produciéndosc
enseguida, fuerzas de repulsion.

Cuerpos que tienen esa pro-
piedad se llaman diamagnéticos.
- La experiencia ensefla que el diamagnetismo es casi
siempre independiente de la temperatura.

;
%

Cuerpos

diamagnéticos
ig. 157,

14. Accion del calor. Temperatura de Curie.— Mientras
que, como lo hemos dicho en el ntimero anterior, el dia-
magnetismo es casi siempre 1ndepend1ente de la tempe-
ratura, en los cuerpos para y ferromagnéticos, la imanta-
cion que son susceptibles de adquirir bajo la.accion de

vas porque se imantan muy

orientadas como ensefia la
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un campo magnético es tanto menor cuanto mayor es la
temperatura. ALY

Si se calienta un iman hasta el rojo vivo y se le deja
enfriar luego, se advierte que su imantacion ha desapare-
cido por completo.

Un trozo de hierro mantenido al rojo vivo no es atraido
por un imén; las fuerzas de atraccion se hacen notorias,
nuevamente, si se le deja enfriar, tan
pronto como la temperatura baja de
cierto valor. '

Esa temperatura critica, en la cual
las propiedades magnéticas se hacen su-
mamente débiles, se llama temperatura
de Curie. En el hierro esta temperatura
estd proxima a 770° C; en el niquel cerca
de los 380° C.

Como experiencia de curso es reco-
mendable la que representa esquematica- Eléctotmin
mente la fig. 158. Una barra de niquel iz 158!
esta suspendida bifilarmente en la proxi-
midad de los polos de un electroiman. Si se excita a éste
la barra de niquel es intensamente solicitada por las fuer-
zas magnéticas, lo que se manifiesta en los rapidos movi-
mientos oscilatorios que ejecuta. Si se calienta al niquel
con un mechero de Bunsen, cuando la temperatura se
acerca al rojo, se comienza a notar que la acciéon del campo
sobre él es mas débil; la barra empieza ‘a oscilar con
lentitud; vy cuando el rojo se hace vivo, se advierle que
el sistema se mueve, exclusivamente, bajo la accién de la
cupla propia de la suspension.







CAPITULO X
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: . ELECTROSTATICA N m‘i
' A. HECHOS FUNDAMENTALES

| 1. Electrizacion por frotamiento. — Existen motivos para

' admitir que ya 600 afios antes de Jesucristo conocian los ke
griegos el hecho de que el aAmbar frotado adquiria la :
propiedad de atraer pedacitos de cuerpos livianos. Durante
mas de veinte siglos ese fenémeno no desperté la curio-
sidad cientifica del hombre, pues recién en el 1600 de
nuestra era el fisico inglés Gilbert investigoé ese fenomeno
comprobando que otras substancias como el vidrio, azu-
fre, ete., frotados
con lana, piel u otros
: CUETPOS Se compor-
| taban de idéntice

! manera que aquél
t (fig. 159). ‘

[ < Se dice de un

} cuerpo que adquiera

| esa propiedad que

i esta electrizado, lla-

l mandose electricidad i A vy
i

|

la causa que la pro-

duce. En el afio 1729 Stephan Gray hizo notorio, con un
experimento que realizoé en la Sociedad Real de Londres,
que todos los cuerpos se electrizan por frotamiento y que
mientras en unos el estado eléctrico queda localizado en

{

)

he g W
kot
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el lugar frotado, como en el ambar y en el azufre, p. ejem.,
en otros se propaga a los lugares vecinos o muy rapida-
mente, como en los metales, o con relativa lentitud como
en las maderas secas. Segln las experiencias de Gray se
pueden ya dividir las subslancias en aisladoras, conducto-
ras y semiconductoras. Sobre el contenido
de estas denominaciones hemos de volver
en mas de una ocasion.

Entre los aisladores figura la goma laca,
el dmbar, azufre, parafina, seda, lana, por-
celana, papel seco, cautschou, etec. Conduc-
tores son: los metales, carbén de lena, gra-
fito, acidos, soluciones de sales y de aci-
dos, ete. De los semiconductores, menciona-
remos el alcohol, éter, madera seca, etc.

Fig. 160, Aprovechando las calidades de las subs-
_tancias descubiertas por Gray, se construye
un aparato que permite poner de manifiesto el estado
eléctrico de los cuerpos, suspendiendo un cuerpo liviano,
una bolita de satico, por ejemplo, de un hilo aislador, por
lo comin, de seda. Un aparato semejante (fig. 160), se
llama péndulo eléctrico.
~ Si se acerca a un péndulo eléctrico (fig. 161 y 161 a),

Antes del contacto “I Después del contacto

Fig. 161. Fig. 161 a.

una barra de ebonita, de vidrio o de metal con mango
aislador, etc., p. ejem., frotada la bolita de satico es
atraida. Si toca la barra es repelida en seguida.

Y £ o b S
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2. Las dos electricidades. Acciones reciprocas. Entre
los afios 1733 y 1737, Du Fay, miembro de la Academia
de Paris, descubrit la existencia de dos clases de electri-
cidad que denominé vitrea y resinosa. Hoy se denominan
positiva y negativa, respectivamente. La existencia de
esas dos clases de electricidad se comprueba de la manera
siguiente: tomemos dos barras: una de ebonita y otra de
vidrio, y frotandolas con un paio de lana, p. ejem., pro-
bemos sus acciones sobre nuesiro péndulo eléctrico. A fin
de que las experiencias sean libres de objecién y mas
sugestivas usemos dos péndulos. Frotemos las barras y
acerquemos a cada péndulo una de ellas. Se observan
idénticos fenomenos: los péndulos son atraidos por las
barras y luego rechazados bruscamente. Después del con-
tacto existe, pues, una fuerza repulsiva, la que se hace
notoria toda vez que se acerca a un péndulo la barra
correspondiente. Si a uno de los péndulos se acerca, en
cambio, la barra correspondiente al otro se advierte la
existencia de una fuerza de atraccion. Ademas, si se acer-
can entre si los péndulos eléctricos lo suficiente, se atraen,
mientras que si ambos han sido tocados por una misma
barra se repelen.

Resulta asi que es forzoso admitir dos estados eléctricos
diferentes, uno correspondiente al vidrio y el otro a la
€bonita.

Haciendo la experiencia con cualquier otro cuerpo
frotado, se obtiene siempre una de esas dos electrizaciones.
Se dice, por esto, que existen dos clases de electricidad:
la vitrea y resinosa o, lo que es igual, positiva y negativa.

De los experimentos que terminamos de mencionar, .
se deduce que electricidades del mismo nombre se repelen,
mientras que las de diferentes nombres se atraen.

3. El electroscopio. — Por la existencia de una fuerza
repulsiva entre cargas del mismo nombre, es posible cons-
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truir un instrumento muy sensible y comodo para el estu-
dio de los fenomenos eléctricos. Ese aparato (tig. 162),
esta constituido por una varilla que termina en un extremo
en una esfera y que lleva suspendida en el otro dos
) hojuelas metalicas muy delga-
das, de papel de estafio por
ejemplo; la caja que le sirve
de soporte es metalica con dos .
caras movibles de vidrio y el
tapon T' de ebonita bien pulida
0 lo que es mejor de ambar.
Tocando la esferita con un
cuerpo frotado, toda la parte
metalica se electriza y las ho-
juelas se repelen, puesto que
Fis. 165, tienen electricidad del mismo
nombre. La magnitud del an-
gulo que forman da la medida del grado de electrizacion.
El primer electroscopio lo construyé el inglés Gilbert, a
quien hemos mencionado mas arriba.

4. Conductores y aisladores. — Ya dijimos en el ntimero
1 que en algunos cuerpos el estado eléctrico queda loca-

Fig. 163.

lizado en el lugar frotado, como en el ambar y en el
azufre, p. ejem., mientras que en otros se propaga a los

e !
W' d G 2
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Iugares vecinos o muy rapidamente, como en los metales,
o con relativa lentitud como en las maderas secas. De
acuerdo con eso, las substancias se dividen en aisladoras,
conductoras y semiconductoras.

Las propiedades que acabamos de mencionar pueden
ponerse facilmente de manifiesto con el electroscopio.

de vidrio

Fig. 164.

Si se unen dos electroscopios (fig. 163), con una varilla
metalica y tocamos uno de ellos con un cuerpo electrizado
las hojuelas de ambos divergen al mismo tiempo, en angu-
los iguales si son idénticos. Unidos en cambio por una
varilla de vidrio y ebonita, etc., bien seca (fig. 164), la
electrizacién no se propaga al otro. Uniéndolos por una
regla de madera bien seca, el segundo electroscopio dara
manifestaciones de electrizacion poco a poco y no instan-
taneamente como en el caso de los metales.

5. Equivalencia de las dos cantidades de electricidad pro-
ducidas por roce.— Al frotar un cuerpo cualquiera con
otro, los dos cuerpos son en realidad frotados; y, por lo
tanto, cabe esperar que ambos resulten electrizados.

Para averiguarlo, tomemos dos discos de ebonita, por

ejemplo, con mango del mismo material; uno de ellos
recubierto de piel (fig. 165). Frotandolos entre si y sepa-

randolos luego, se comprueba, mediante un péndulo eléc-
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trico, que ambos discos han sido electrizados y que las
electricidades son de signo contrario. Si, en cambio, se
acercan superpuestos al péndulo, no se manifiesta ninguna
accion eléctrica. Los mismos resultados se obtienen usando
P un aparato tan sen-

> sible como el elec-

troscopio. Por frota-
miento se producen
siempre, entonces,
los dos estados eléc-
tricos y en el mismo
grado. O diremos, siguiendo el camino que instintivamente
hemos_ tomado, que las cantidades de electricidad produ-
cidas por roce son equivalentes, o que masas de electricidad
de signo contrario, que neutralizan sus efectos, son iguales.

Ebonita

6. Sobre la naturaleza de la electricidad. — Hemos llegado
insensiblemente a hablar de cantidades de electricidad.
Es una cualidad del espiritu humano no poder concebir la
existencia de un fenémeno sin unirlo % la existencia de
algo material. Los fendémenos eléctricos nos hacen pensar
en seguida en una substancia que escapa a nuestros sen-
tidos, y, en particular, la propagacion del estado eléctrico
en un conductor, de que su constituciéon ha de ser la de
un fliido. A fin de tener una imagen clara de los fené-
menos que hemos estudiado y de otros que ocuparan nues-
tra atencién, se ha supuesto que en todo cuerpo existen
dos fltidos: la electricidad negativa y la positiva en can-
tidades iguales y mezcladas perfectamente. Al frotar dos
cuerpos, aparecerian en la superficie fuerzas que harian
pasar a uno de ellos parte de uno de los fliidos del otro,
y‘a éste una cantidad equivalente de flido contrario,
perteneciente al primero. Al separarlos, uno quedaria con
un exceso de electricidad de un signo y el otro con un
exceso equivalente de electricidad de signo opuesto.
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La magnitud de la resistencia que opone un cuerpo
al movimiento del fliido eléctrico le daria el caracter de
conductor, semiconductor o aislador. En los conductores la
electricidad se moveria libremente, no existiendo una posi-
cion de equilibrio para cada elemento individual del fluido.

7. Maquina electrostatica a frotamiento. — Esta maquina
consiste (fig. 166), en un disco D de vidrio, dos almohadi-
llas F de cuero recubierto de una aleacién de mercurio,
zinc y estafio, que por la accién de resortes de acero se

a tierra

Fig. 166.

adhieren sobre aquél y de un conductor C que se prolonga
en un brazo P dotado de puntas — por lo que se le llama
peine — que terminan muy cerca de la superficie del disco.
Si se hace girar a éste, el roce sobre las almohadillas
origina en el vidrio electricidad positiva y en ellas elec-
tricidad negativa. La amalgama aumenta la produccion
de fluido. -

Al llegar frente al peine, las cargas del vidrio originan
en él, por influencia, cargas positivas y negativas. Estas tlti-
mas se escapan por las puntas y neutralizan las cargas de
signo opuesto del disco. Las positivas cargan al conductor C.
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La electricidad negativa que se engendra en las almoha-
dillas debe eliminarse de alli pues, de lo contrario, la pro-
duccion de electricidad por roce cesaria. Por esa razon
se las pone en contacto con tierra.

8. Influencia eléctrica. — Un conductor puede ser elee-
trizado acercéandole un cuerpo cualquiera cargado sin ser
‘ tocado por éste. La elec-

frizacion asi obtenida,
que fué descubierta por
Gray, se llama electri-
zacion por influencia.
‘Se habla en este caso
de cuerpo inductor, de
cuerpo y electricidad in-
ducida.

Al acercar a un elec-
troscopio un cuerpo car-
gado (fig. 167), se obser-
va que la divergencia de
sus hojuelas aumenta a medida que la distancia entre
ambos disminuye y que se cierran mas y mas si lo aleja-
mos luego. Si dos conductores A y B, provistos de péndulos

411 1N

Bl A
| :

Fig. 168,

(fig. 168) estan en contacto en las cercanias de un cuerpo
C electrizado positivamente, se observa que los péndulos

eléctricos de los extremos divergen mientras que los de’

/
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la region media quedan
verticales. Existe, segun
esto, una zona neutra. Se-
parando los conductores A

y B siempre en presencia

de C, se comprueba que
los dos cuerpos estan car-
gados en toda su extension,
pues todos los péndulos di-

‘vergen: el cuerpo B posi-

tiva y el A negativamente.
Después de la separacion
puede alejarse a C.

Segun la teoria de los
fluidos, la electricidad po-
sitiva de C rechazaria el
fliido del mismo nombre
a la region mas alejada del
conductor, es decir, a B y
atraeria al fliido de signo

- contrario hacia A.

Si una vez separados A4
y B y alejado C, los uni-
mos nuevamente; todos los
péndulos caeran comple-
tamente, lo que demuestra
que las cantidades de elec-
tricidad de nombre con-
trario, producidas por in-
fluencia, eran iguales. Asi
se comprende porqué las
hojas del electroscopio se
cierran nuevamente cuan-
do alejamos el cuerpo in-
ductor. i
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Si extendemos el cuerpo inducido mdis y mas, ponién-
dolo en comunicacion con un cuerpo muy grande, la tie-
rra, por ejemplo, quedan en el conductor solo cargas de
signo contrario a la del cuerpo inductor, pues las cargas
del mismo signo, debido a la acciéon repulsiva, se distri-
buyen en toda la extension del inmenso conductor. Apro-
vechando de esto podemos cargar ficilmente un cuerpo,
un electroscopio, por ejemplo, por influencia. Basta acer-
carle un cuerpo cargado, tocarlo con la mano y alejar la
carga inductora (fig. 169).

La atraccion y repulsion eléctricas se explican facil-
mente por ek fenémeno de la influencia. Si se acerca un
cuerpo cargado positivamente a otro, a un péndulo eléc-

Después del

Antes del

contacto

conlacto

Fig. 170.

trico, p. ejem., se producen en éste (fig. 170), por influen-
cia, cantidades iguales de electricidades positiva y negativa.
La fuerza de atraccion sobre esta Gltima es mayor que la
repulsion sobre la otra, por estar mas cerca. Si toca al
cuerpo cargado, sus cargas negativas son neutralizadas
¥y quedan so6lo cargas positivas que son rechazadas por la
electricidad del mismo nombre del cuerpo cargado.
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9. Distribucion de la electricidad en la superficie de los
En los cuerpos conductores la electricidad

conductores.

139

en reposo se distribuye en la superficie exterior. Este

hecho puede comprobarse por medio
del siguiente experimento. Una esfera
metalica aislada (fig. 171), puede elec-
trizarse haciendo contacto en su in-
terior, a través de un orificio circular
de que esta dotada, mediante una
esferilla provista de un mango aisla-
dor (esferilla de prueba), que se carga
previamente. La experiencia ensena
que ésta, después del contacto, queda
descargada y que por mas veces que
se repita la operacion sucede lo mismo.

Analogamente, si se carga directa-
mente la esfera con una barra de
ebonita frotada, p. ejem., se com-
prueba que si se toca en su interior,

Fig. 171,

a través del agujero, con la esferilla del experimento ante-
rior, ésta sale sin carga alguna, pues acerciandola a un

Fig, 172.

electroscopio las hoj uelas de
éste no se separan. Si se
toca en el exterior, la esfe-
rilla se electriza.

Si a una esfera cargada
(fig. 172), se le aplican dos
hemisferios metélicos aisla-
dos, la electricidad pasa to-
talmente a éstos, pues la
esfera queda completamente
en estado neutro.

Si se curva una tela metalica cargada (fig. 173), que
lleva suspendidas de ambos lados tirillas de papel que
hacen el papel de electroscopios, éstas divergen sélo
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en los lugares en que aquélla es convexa. Los hechos que
preceden se explican teniendo presente que por la accién
repulsiva que se ejerce entre las cargas, éstas se desplazan
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Fig. 173.

sobre el conductor de modo de quedar sobre él lo mas
lejos entre si posible.

-10. Densidad eléctrica. — La electricidad no se distri-
buye, en general, uniformemente en la superficie de los
conductores. La experiencia enseia que se acumula mas
en los lugares donde la curvatura de la superficie es
mayor. Es decir, que la densidad elécirica varia, en gene-
ral, de un lugar a otro. Se llama densidad eléctrica a la
carga eléctrica contenida en una unidad de superficie, en
un. centimetro cuadrado, p. ejem.

La distribucion de la electricidad en un cuerpo cual-
quiera cargado puede estudiarse experimentalmente usan-
do un plano de prueba y un electroscopio. Aquél consiste
en una pequena superficie metalica flexible fija al extre-
mo de una barra aisladora. Se superpone la pequeifia super-
ficie del plano de prueba a la region del conductor que se
desea investigar y retirandolo en direccion de la normal a
la superficie del conductor se lleva a contacto con el elec-




ELEMENTOS DE FiSICA — 2.° TOMO 141

troscopio, el que da por la divergencia de las hojas, una
medida de la densidad eléctrica.

Graficamente se representa la = . ¥
distribucion de la electricidad so- \ S———= e
bre un conductor levantando en

Fig. 173 a.

cada punto del mismo
una ordenada propor-
cional a la densidad
eléctrica y construyendo
la superficie que pasa
por los extremos de las

Fig, 173 b.

mismas. En las figs. 173a y
173 b, se ve la distribueion co-
rrespondiente a un disco y a un
elipsoide.

Muy interesante es operar
con el doble cono de la fig.
173 c. En la punta a la densi-
dad es maxima, dentro de la
concavidad e es, en cambio, muy
pequena. s 5

11. Accion de las puntas. —
De acuerdo con lo que se ha

dicho en el parrafo an-
terior, - la. electricidad
se acumula mas en los
lugares de menor cur=
vatura. Por eso en las
puntas la densidad
eléctrica es muy gran-
de y, como consecuen-
cia, la fuerza eléctrica tiene alli una gran intensidad. El
aire que estd en contacto con ella se electriza y al ser

Fig. 174.
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rechazado produce el llamado.viento eléctrico capaz de
apagar una vela (fig. 174).

Debido a la reaccion, es que una rueda (fig. 174), pro-
vista de puntas dobladas todas en el mismo sentido, conec-
tada a una maquina eléctrica, gira en sentido -opuesto
al del viento eléctrico. :

12. Relacion entre las cargas inductoras e inducidas. —
Se ha visto anteriormente, que por influencia se originan
cantidades equivalentes de electricidad de los dos signos
y se trata ahora de determinar la relacién cuantitativa
entre estas cargas y las
cargas que las producen.
A Faraday (1791-1867) se
debe el estudio experi-
mental de esla cuestion,
quien ha demostrado que
st el cuerpo inducido en-
vuelve completamente al
inductor las cargas pro-
ducidas por influencia son iguales a la carga inductora.
Esto se puede comprobar.facilmente introduciendo dentro
de un cilindro metalico C (fig. 175), que esté en conexién
con un electroscopio, una esfera de prueba cargada. Si
ésta toca el cilindro, toda la electricidad se distribuye en
la superficie exterior de éste y el electroscopio da cierta
indicacion. Descargando el cilindro e introduciendo nue-
vamente una carga igual a la anterior, pero sin tocarlo,
se observa que el electroscopio diverge en el mismo angulo
que antes, lo que significa que la carga positiva que se
distribuye en el exterior es igual a la carga positiva
inductora. ‘

En forma mas convincente y significativa, puede com-
probarse este hecho como sigue: Se introduce la esfera
de prueba cargada sin tocar al conductor y se conecta

Fig. 175.

L aand ool J&ij
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éste momentdneamente a tierra. Se observa que el elec-
troscopio no diverge. Si se retira la carga inductora, el
electroscopio acusa la presencia de cargas e introduciendo

nuevamente aquélla y tocando el conductor cilindrico se

verd que queda en estado neutro. Al conectar a tierra el
cilindro la carga del mismo signo que la inductora se va

a ella y queda por atracciéon la del signo contrario dek’

lado interior del vaso. Retirando la pequeiia esfera, la
electricidad se distribuye en la parte exterior del cilindro
y por fin, al tocarlo con aquélla, las cargas se neutralizan,
lo que significa que la cantidad de electricidad producida
por influencia es igual y de signo contrario que la in-
ductora.

13. Caja de Faraday.— Vimos que la electricidad en
reposo se distribuye en la superficie exterior de los con-
ductores. La expe-
riencia ensena algo
mas: que dentro de
los mismos la fuer-

za eléctrica es nula. + M

Esto se puede com- :

probar mediante la AN

instalacion de la fi- s

gura 176. Por maés e i ) Wi +
e

que se cargue la
caja metalica, el
electroscopio inte-
rior no da la mas
minima senal de s 1.

electrizacion. Esa

caja metalica que protege, en realidad, todo lo que esta
en su interior de la accién de masas eléctricas constituye
una Caja de Faraday.

i g
|

il
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El sistema de pararrayos Melsens se funda cn ese mis-
mo principio. El edificio que se quiere proteger (fig. 177).

Pig., 177

se envuelve, por asi decir, en una red de conductores cuyos
D extremos se adentran en el suelo.

14. El electroforo de Volta. — El eclectroforo de Volta
consiste (fig. 178), en una torta I de parafina o ebonita
* montada sobre una armadura
metalica A y de un conduc-
tor C, en forma de disco, que
lleva un mango aislador M.
Si se frota la ebonita o pa-
rafina con una piel de zorro,
p. ejem., se producen en ella
Al + + + + 4+ 4| cargas eléctricas negativas.
A Si se acerca C a la torta
, aparecen en ¢l cargas posi-
tivas y negativas, en cantidades tanto mayores cuanto mas
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se le aproxima. Si se conecta C momentaneamente con
tierra, tocandolo con la mano, p. ejem., solo quedan en
¢l las cargas positivas, las cuales pueden transportarse a
otro conductor. Las operaciones descriptas pueden repetirse
muchas veces antes que desaparezca la electrizaciéon del
aislador. :

15. La maquina de Wimshurst.— Aun cuando el princi-
pio de la influencia habia sido empleado anteriormente
por el italiano Belli en el afio 1831, las mdquinas a influen-
cia, en su forma practica, fueron construidas por Augusto
Topler y por Guillermo Holtz en el mismo ano (1865) -
En esas cons-
trucciones  se
funda la maqui-
na Wimshurst,
que fué des-
cripta por éste
en el ano 1883,
y que esta re-
presentada en
la fig. 179. Con-
siste en dos dis-
cos de wvidrio,
recubiertos con
una capa de go-
ma laca, mon-
tados paralela-
mente sobre un
mismo eje, de
tal modo que pueden hacerse girar en sentidos opuestos
con igual velocidad. Los discos llevan sobre sus lados
exteriores pequeiios sectores metalicos dispuestos radial-
mente y equidistantes entre si. Sobre los diametros hori-

Fig. 179.

zontales se encuentran dos pares de peines p y p’, mon- .

4
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tados en soportes aisladores, que se prolongan mediante
piezas articuladas, en dos varillas metalicas, curvadas, E
y E’, que terminan en dos pequenas esferas. Estas piezas
constituyen el sistema colector y de descarga.

Los peines estan conectados con dos pequeiias botellas
de Leyden, cuyas armaduras exteriores se comunican me-
talicamente, pero de tal manera que la conexién puede
interrumpirse a veluntad girando una varilla. Inclinadas
a 45°, méas o menos — la mejor posicion debe determinarse
experimentalmente — sostenidas por el eje de los discos,
‘ se encuentran dos varillas me-
talicas C y C’ que terminan en
un haz de cintillas conductoras
o pincel que se mantienen en
permanente contacto con las pla-
cas. Su papel se reduce a neu-
tralizar ciertas cargas, seglin se
vera en seguida. Para explicar
su funcionamiento representare-

Fig: 179 a. mos los discos (fig. 179 a), por

dos cilindros concéntricos de vi-

drio que giran en sentidos opuestos. Si suponemos que en
la region Z del disco interior se encuentran cargas posi-
tivas, éstas descompondran, por influencia, el estado del
conductor C’. La electricidad negativa, que es atraida por
aquella carga, pasa, a través del pincel b, a la region Z’
del cilindro exterior y la positiva a través de b’ a la zona
Z’,. Las cargas positivas del cilindro interior, a medida que
por la giracion del mismo pasan frente al peine p, dan
lugar a que éste y el conductor B, por el proceso conocido,
se carguen de electricidad del mismo signo. De manera
analoga el conductor B’ se carga de electricidad negativa.

Por otra parte las cargas de las regiones Z’ y Z’, pro-
ducen, por influencia, cargas positivas y negativas en el
conductor C, de las cuales, las primeras fluyen a través

)
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del pincel a, atraidas por las negativas de Z’, aumentando
las cargas del mismo nombre que tiene el cilindro inte-
rior en la zona Z; las segundas van, a través de a’, a refor-
zar las cargas negativas que se encuentran en la region
Z,. Aumentan, por lo tanto, asi las cargas que, por influen-
cia, originan la electricidad de B y B’. Estas se multipli-
can con aquel incremento.

Es, pues notorio, que es suficiente la aparicion de una
carga pequeilisima en cualquier parte de los discos para
que se inicie el proceso con su consiguiente multiplicacion.
Durante 1a rotacién, por el contacto y roce de los pinceles
con los sectores metalicos, aparecen aquellas cargas inicia-
les indispensables para el funcionamiento de la maquina.
La cantidad de electricidad que se produce en cada vuelta
es proporcional a la superficie, es decir que ella crece con
el cuadrado del radio. Como practicamente éste no puede
pasar de ciertos limites, para aumentar la produccion de
electricidad, es menester montar varias maquinas sobre
un mismo eje de modo que carguen los mismos conduc-
tores. Se tiene asi una maquina a multiples pares de discos.

Wommelsdorf ha construido una maquina comoda, que
produce grandes cargas y potenciales. Uno de sus modelos
da una corriente ininterrumpida de chispas de 35 ctms. de
largo en el aire.

 ADVERTENCIA IMPORTANTE. — A veces ocurre que las méa-
quinas electrostaticas funcionan mal no obstante estar los
conductores C y C’ y los peines en las posiciones correctas.
En ese caso es indispensable frotar los discos repetidas
veces, sea éste de vidrio engomalacado o de ebonita, con
un paiio bien limpio mojado en agua destilada y lo mismo
el vidrio de los condensadores y soportes aisladores. Hecha
esa operacion debe secarse la maquina, lo que se logra
calentandola moderadamente en el interior de una caja
cerrada dotada de un calentador eléctrico.
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B. LA LEY pE CouroMB. EL CAMPO ELECTRICO. EvL poTENCIAL

16. La ley de Coiilomb. Unidad electrostatica CGS. Uni-
dad practica: Coulomb. — Coulomb comprobd experimental-
mente que dos cargas eléctricas se atraen o se repelen con
una fuerza que es proporcional al producto de sus ma-
sas e inversamente proporcional al cuadrado de la dis-
tancia que las separa. Es decir, que si e, y e» son las
cantidades de electricidad y r la distancia entre ellas,
(fig. 180), la fuerza F esta dada por la expresion

€1 €5
F ==+ "
’-2

donde el signo positivo corresponde a la repulsion y el
negativo a la atraccidn, ya que masas del mismo signo se
repelen y masas de signo

T opuesto se atraen.
Coulomb hizo sus medidas

con una balanza de torcién

de la cual la fig. 180 es una
representacion esquematica.

Si las dos cargas eléctricas

€, son iguales, es decin si ¢; =

/O ey = e, se tiene por la ley
rs, anterior,

R ?c > =r \/;F-,i
Contrapeso *

Fig. 180. expresion que permite defi-
: ' nir la unidad de carga o ma-
sa eléctrica, pues si r=1=cm y F =1 dina, es e = 1.

Una carga eléctrica es, pues, la unidad si repele a otra
carga igual situada a un centimetro de distancia con la
fuerza de una dina. Esta unidad de carga eléctrica es la
unidad- electrostdtica absoluta CGS.
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Como esa unidad es muy pequena, en la técnica y, por

lo tanto, en la practica se usa como unidad de cantidad
de electricidad una carga tres mil millones de veces mayor.

Esta unidad practica o técnica recibe el nombre de

Coulomb. Es, pues,

1 Coulomb = 3 X 10° unidades electrostaticas absolutas.

- 17. Campo eléctrico. Su intensidad. — El espacio que ro-
dea a las cargas de electricidad, dentro del cual se
manifiestan fuerzas eléctricas, se denomina campo eléc-
trico.

Veamos, p. ejem., cudl es la fuerza que obra sobre una
carga ¢’ situada en un punto P del espacio que rodea a
dos cargas iguales y de signos opuestos situadas en los
puntos A y B (fig. 181). La carga
-+e le aplica la fuerza

3

ee
F]_:

.

r12

en la direccion de r; y la carga — e la

ee’
F2 ===
1'22
Esta linea como paralela a las lineas * Fig. 181.

én_ la direccion de r.. La resultante F
de las fuerzas F'; y F, representa la fuerza que aplica el
campo de las cargas e y —e en el punto P a la carga

+- €' situada en él. Si esta carga e’ fuese la unidad, F

seria la intensidad del campo eléctrico en cuestion en el

punto P. ; Srly
En general, la intensidad de un campo eléctrico en un

punto P estd dada en magnitud, direccion y sentido por la

fuerza que obra sobre la unidad de carga eléctrica positiva

supuesta en el punto.
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18. Lineas de fuerza.
(fig. 182), de un campo eléetrico se abandona a si misma
una carga pequena, gomenzara a moverse en la direccion
de la fuerza del campo alli reinante. Si se la detiene en
un punto B, muy proximo a 4, y se la abandona nueva-
mente, reiniciara su movimiento en

C
B > la direccion de la fuerza del cam-
A E g !
po en B. Por detenciones sucesivas,
; Fig. 182. en puntos muy proximos unos a

otros, se logra, pues, que la carga
se mueva en todo momento en la direccion de la intensidad
del campo eléctrico. Si los puntos de detencién se hacen
mAs y mas cercanos, la linea quebrada que describe la
carga se aproxima indefinidamente a una linea continua
que goza de la propiedad de que la intensidad del campo
eléctrico en uno cualquiera de sus puntos estd dada en
direccion por su tangente en el mismo punto. Una linea
tal se denomina linea de fuerza. Esta claro que provi-
niendo la fuerza eléctrica de las cargas, las lineas de
fuerza salen de éstas o llegan a ellas.

Por medio de las lineas de fuerza se representa objeti-
vamente la distribucion de las fuerzas en todo el campo
eléctrico. Como expe- :
rimento de curso es A B
aconsejable el siguien- %h'g_ﬁ@
te: En un cristaliza- e
“dor (fig. 183), se mez-
clan esencia de tre-

‘mentina y sulfato de

quinina y se unen los dos conductores metalicos A y B,
que terminan en dos pequenas esferitas, con los polos de
una maquina eléctrica. Illuminando de abajo hacia arriba,
se vera, por proyeccion, que los cristalitos de sulfato se
ordenan en la forma que enseha la fig. 183.

Fig, 183.
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Podemos decir de acuerdo con lo que precede que las
lineas de fuerza nacen en las cargas positivas y terminan
en las cargas negativas. Las lineas de fuerza del campo
eléctrico tienen, pues, principio y fin, no son cerradas

como las del campo magnético.

19. El1 potencial. —I. IpEA EXPERIMENTAL.— En el ni-
mero 9 de este capitulo vimos que en el doble cono de
la fig. 173 la densidad de la electricidad varia de una

de un lugar a
otro. Eso no
obstante, si des-
plazamos sobre
él el extremo
de un conduc-
tor que esta uni-
do a un elec-
troscopio (fig. Fig. 184.

184), se obser-

va que la divergencia de las hojuelas de éste permanece
constante, es decir, que no depende del punto del con-
ductor en que se'haga contacto. Este hecho patentiza la
existencia de una magnitud fisica que tiene el mismo
valor en todos los puntos del conductor, y que esta medida
por la abertura de las hojuelas del electroscopio.

Esa magmtud flswa suerte de nivel electrlco se llama
el potencial.

De dos conductores dlferentes cargados que se conectan
sucesivamente con el mismo electroscopio () estd a mayor
potencial el que produce mayor divergencia en las hojue-
las de éste. Un cuerpo tiene el potencial cero si no pro-

(1) Suponemos que su capacidad es muy pequefia respecto a la de los con-
ductores. 7
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duce separacmn ala,una de las hojuelas de un Llectroscopm
En ese caso esta, p. ejem., la tierra.

Los fenoémenos electrostaticos dependen, pues, de dos
magnitudes que sen: la cantidad de electricidad y el po-
tencial, asi como los fenomenos del calor dependen de
la cantidad del calor y de la temperatura.

Ya veremos que si se ponen en contacto dos cuerpos
a diferentes niveles eléctricos, es decir, a potenciales dife-
rentes, pasa electricidad del cuerpo de mayor al de menor
potencial, analogamente a lo que sucede si se ponen en
contacto dos cuerpos a temperaturas desiguales, en cuyo
~caso pasa calor del de mayor al de menor temperatura.

II. DEFINICION PRECISA DEL POTENCIAL. -— Supongamos
que se tiene un conductor A (fig. 185) cargado con la
cantidad de electricidad - ¢. Una carga + e’ = 1 situada

g en un punto P

Ao, B de su campo

P —> infinito eléetrico sera re-

' chazada con cier-

ta fuerza & que

es la intensidad del campo eléctrico del conductor cargado
en P, ya que la intensidad de un campo en un punto es
la fuerza que obra sobre la unidad positiva de carga
supuesta en el punto. Esta claro que esa fuerza &£ varia
con la distancia de P al cuerpo. Si la carga ¢’ puede mo-
verse libremente bajo la accion de la fuerza & se alejara
indefinidamente del conductor, hasta el infinito. Puesto

que el punto de aplicacion de la fuerza & se desplaza,
se pone en jucgo trabajo. De acuerdo con el principio de

conservacién de la energia ese trabajo que se gasta por
el pasaje de la carga ¢’ desde el punto P hasta el infi-
nito, es un trabajo que estaba almacenado en el sistema
por el hecho de estar la carga + € en el punto P del
campo eléctrico del conductor A, de la misma manera

Fig. 185,
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que un cuerpo por el solo hecho de encontrarse a cierta
distancia de la tierra posee energia potencial. Esta claro
que ese trabajo es el que es menester gastar para trans-
portar la carga + ¢’, en contra de la fuerza & del campo,
“desde el infinito hasta el punto P.

Se llama potencial de la carga del cuerpo A en el punto
P al trabajo que es menester gastar para transportar la
unidad de carga desde el infinito hasta el mismo punto.

Cuando P es un

punto del con- | Vs Vi el
ductor se tiene S e _F.’z- ¥ eP1 Ty
el potencial de §

" Fig. 186.

ésle.

De acuerdo con eso si Vi y V. son los potenciales en
los puntos Py y P» (fig. 186), si se transporta la carga + ¢
desde el punto P; hasta el P; se gasta el trabajo

A= (Vo—Vy)e. [1]

Si es ¢ = 1, se tiene

A= Vg—Vl, [2]

es decir, que la diferencia de potencial Vs — V. entre dos
puntos Py y P> de un campo eléctrico, es el trabajo que
se pone en juego al transportar entre ellos la unidad de

carga.

[11. EL POTENCIAL DE UN CONDUCTOR CON CARGAS ELECTRI-
CAS EN EQUILIBRIO TIENE EL MISMO VALOR EN TODA SU SUPER-
rici. — Esto lo hemos afirmado en el apartado I. Ahora
se trata de demostrar que el potencial tal como lo hemos
definido en el apartado anterior, tiene el mismo valor en
todos los puntos de un conductor electrizado con cargas
en equilibrio. Por lo dicho en el ntimero anterior, la elec-
tricidad positiva se mueve bajo la accion de las fuerzas
del campo de los lugares de mayor potencial a los de
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menor potencial, mientras que la negativa lo haria en
sentido opuesto.

De ese hecho resulta que si las cargas de un conductor,
en el cual pueden moverse libremente, estan en reposo,
es porque no hay entre sus puntos ninguna diferencia
de potencial.

20. Unidad electrostatica y practica de diferencia de po-
tencial. — Hemos visto, en el ntimero anterior, que el tra-
bajo eléctrico esta dado por la expresion

A= (Vo—Vye, l [3]

de donde resulta que la diferencia de potencial V,— V;
es la unidad, que por el momento no especificamos, cuando
esd=1ye =1.

Se dice que entre dos puntos existe la unidad electros-
tatica de diferencia de potencial cuando para transportar
la unidad electrostdtica de cantidad de electricidad del
uno al otro se pone en juego el trabajo de un erg.

La unidad prdctica o técnica de diferencia de potencial
es el Volt. Entre dos puntos de un campo eléctrico existe
una diferencia de potencial de un Volt cuando al trans-
portar un Coulomb de electricidad de uno al otro se pone
en juego un trabajo de un Joule.

Se demuestra sin dificultad que esta unidad es la tres-
cientas ava parte de la anterior.

21. El potencial de la tierra. — Dimos ya una razén expe-
rimental que justifica la asignacién a la tierra del po-
tencial cero. :

Como el trabajo eléctrico, que es lo que podemos me-
dir, depende de la diferencia de potencial y no de los
valores absolutos de éstos, se pueden expresar las dife-
rencias de los potenciales de cuerpos A, B, C, etc., con la
tierra atribuyendo a ésta el potencial cero, asi como atri-
buimos al hielo en fusién la temperatura de cero grado.
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Esas diferencias dan potenciales de A, B, C, etc., tales que
no alteran los valores de las diferencias de potencial exis-
tentes entre ellos. 5

22. Medida de una diferencia de potencial. Principio del
electrometro absoluto de Lord Kelvin. — Aun cuando el con-
cepto de potencial
y, por lo tanto, de
diferencia de po-
tencial, parece
abstracto su me-
dicion no ofrece
dificultad.

Es facil demos-
trar que dos pla-
cas de area S, que
tienen los poten-

27 /4
; A tierra
ciales V y cero, Fig. 187.

respectivamente,
situadas una frente a la otra paralelamente (fig. 187), se
atraen con una fuerza F dada por la expresion

{

V2
N S (4]
8rd? :
dé donde
8=F
Vi=d Sl [5]
S

El valor de F es el peso que es menester colocar en el
platillo de la izquierda de la balanza de la instalacion de
la figura para que el fiel quede en cero, en cuyo caso la
distancia entre los platillos es d. Conocido F, d y S se
calcula V en seguida.
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23. Ejercicios. — De un conductor que esta al potencial
de 220 Volt a otro cuyo potencial es de 110 Volt, han pa-
sado 300 Coulomb de electricidad. ;Cual es el trabajo
i gastado?

i Puesto que la diferencia de potencial entre los conduc-
_tores es de 110 Volt, por el pasaje de un Coulomb de uno
al otro se pone en juego un trabajo de 110 Joule y por lo
tanto durante el transporte de los 300 Coulomb el trabajo
que se gasta es

A = 110 Volt X 300 Coulomb = 33000 Joule

y puesto que .

1
1 Joule = — Kgm.,
g
donde g es la aceleracion de la gravedad
: 33000
A== Kgm. = 3367,3 Kgm.
- 9.80

2. Por el transporte de 50 «Coulomb de electricidad
entre dos conductores se han gastado 4000 Joule de trabajo.
¢Cudl era la diferencia de potencial de aquéllos?

Sabemos que es :

A Joule = ¢ Coulomb X V Volts
«le modo que i

A Joule
V Volts = .
e Coulomb

La diferencia de potencial buscada es, pues,
4000 Joule

e | AT ARG R Y S T
' 50 Coulomb

‘ ‘,Qi;mﬁbm
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3. ;Cual ha sido el valor de una carga eléctrica para
cuyo transporte entre dos puntos que estaban a la dife-
rencia de potencial de 100 Volt se gastaron 10000 Joule?

De acuerdo con la relacion del problema precedente, es ;

A Joule 10000 '
e= = Coulomb
V Volt 100

es decir que -
e = 100 Coulomb.

C. Capacipap. CONDENSADORES. ENERGIA DE UN
CONDUCTOR CARGADO

24. Capacidad de un conductor.—I. DEFINICION. — Me-
diante la instalacion de la fig. 188, puede comprobarse que

Fig. 188, '

a medida que crece la carga de la esfera, su potencial
aumenta, losque se manifiesta en un incremento de la
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is‘epara'ci(')n de las hojuelas del electroscopio. La expe-

‘riencia ensena que si la carga se duplica, ftriplica, etc.,
‘el potencial del conductor se hace doble, triple, etc., tam-

bién. Este es un hecho general que ocurre en todos los
conductores. Es decir, que el cociente entre la carga y el
potencial queda constante para un conductor dado, va-
riando de uno a otro. Ese cociente constanie se llama
capacidad del conductor y se le indica con la letra C.
Si e y V representan, como hasta aqui, la carga y el po-
tencial, se tiene

e
C=— (6]

de donde -

; &2 GV 7], V=—e— [8]
C

II. UNIDADES DE CAPACIDAD. — De la definicién anterior
resulta que v
C=1 si e=1y V=1,

expresiones que permiten definir las unidades de capacidad.

Se dice que un conductor liene la unidad de capacidad
en el sistema electrostilico absoluto CGS cuando cargan-
dolo con la unidad electrostatica de cantidad de electri-
cidad adquiere la unidad de potencial del mismo sistema.

En el sistema técnico o practico un conductor tiene la
unidad de capacidad, que se denomina Farad, cuando car-
gandolo con un Coulomb de electricidad su potencial
adquiere el valor de un Volt.

Como el Farad es una unidad muy grande, se usa el
microfarad (MF) que es la cienmilésima parte de un
Farad, es decir que i

1 Microfarad = 1MF = 10-° Farat.
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Por otra parte es facil demostrar que 1 Farad es 9.10™*
veces mayor que la unidad de capacidad del sistema
electrostatico.

III. LA CAPACIDAD DE UNA ESFERA. — Las cargas que estan
sobre una superficie esférica completamente aislada, so!a
en el espacio, se distribuyen uniformemente en ella y se
comportan como si estuvieran concentradas en su centro,
siendo el potencial en un punto situado a la distancia r
del centro de la esfera. >

V=—, [9])

'

si e es la carga total. El potencial de la esfera es, por
lo tanto,

, e .
V=— [10]

si R es su radio.
La capacidad de una esfera esta, pues, medida por

su radio.

25. Variacion de la capacidad de un conductor si se le

acerca otro a potencial cero. Principio de los condensadores.

— La experiencia enseiia que la capacidad de un conduc-
tor depende de su posicion relativa con respecto a otros
conductores. Si a un conductor cargado, a cierto potencial
V, se le acerca otro a potencial cero, esto es conectado a
tierra, su potencial disminuye. De esto se infiere que su
capacidad aumenta en la misma proporcién, puesto que es

e=CV !

y la cantidad e de electricidad con que esta cargédo no
varia.

I 3
A

L
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Ese hecho se hace ostensible, facilmente, mediante el
dispositivo que ensena la fig. 189, denominado conden-
sador plano. Estd constituido por dos placas metalicas
planas, situadas
paralelamente
una frente a la
otra, aisladas y
montadas de tal
modo que la dis-
tancia que las se-
. para puede va-
riarse facilmente. Si se conecta una de ellas, la A, con
un electroscopio y se la carga, las hojuelas de aquél
divergen en cierto angulo, que se hace tanto menor cuanto
mas se acerca la otra placa B mantenida a potencial cero.
La disminucién de la divergencia de las hojuelas del elec-
troscopio, ensena que el potencial del conductor dismi-
nuye y como la carga no varia se sigue que la capacidad
aumenta. Para que el conductor adquiera el potencial
primitivo, sera preciso, pues, suministrarle nuevas cargas,
de donde proviene el nombre de condensador. Un conden-
sador permite, entonces, alma-

T
A tierra

Fig, 189,

cenar bajo un potencial rela- S
tivamente reducido, cargas
considerables.

Si la placa A tiene la car-
ga e, la otra placa B ten-
dra la —e, pues por induc-
cion en ésta se producen dos
cargas -+ e y — e, de las cua-
les la primera se va a tierra.

Fig. 190.
26. La botella de Leyden. —

La botella de Leyden (fig. 190), es un condensador muy
comodo. Fué inventada por el prelado von Kleist, de
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Karvin, Pomerania, -el ano 1745. Consiste en un vaso de
vidrio recubierto exterior e interiormente, hasta cierta
altura, con laminas de estafio. Esas partes metalicas se
denominan armaduras. Se <0\
carga conectando una ar- &
madura, la interior por
razones de comodidad, con
uno de los polos de una :
maquina eléctrica y la otra Vi
a tierra lo mismo que el (18
otro polo de aquélla. Se
descarga usando el aparato
que representa la fig. 191
que se llama excitador, for- <«
mado por dos varillas me- ' SRL 107
talicas, acodadas, termina-
das en pequeiias esferas, provistas de un mango aislador.
Para ello se toca con una de las ramas del excitador a
la armadura interior, p. ejem., y se acerca la otra rama a
la armadura exierior. Alcanzada cierta distancia que de-
pende de la diferencia de potencial entre las armaduras,
estalla una chispa cuyo tamaiio y brillo da una medida de
la cantidad de electricidad condensada.

Uniendo metalicamente todas las armaduras exteriores
e interiores, respectivamente, se tiene una bateria de con-
densadores cuya capacidad es la suma de las capacidades
de cada uno de ellos. También pueden unirse la interior
de uno con la exterior del siguiente. Si se unen asi, n con-
densadores iguales resulta un sistema que tiene una capa-
cidad que es la enésima parte de la de uno de ellos.

27. Ejercicios.—1. Un conductor ha sido cargado con
un Coulomb de electricidad, carga que ha elevado su
potencial a 10.000 Volt. ;Cual es su capacidad?
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Sabemos que es

e Coulomb
C Farad = ——— ——
V Volt
¥, por lo tanto, la capacidad del conductor es .
1 Coulomb
C=————=0,0001 Farad
10.000 VoIt ‘ :

0, puesto que
¢ 1 Microfarad = 10-5 Farad
C = 10 Microfarad.

2. Un condensador de 5 Microfarad (MF) ha sido co-
nectado con los polos de la red comiin de alumbrado,
entre los cuales la diferencia de potencial es de 220 Volt.
4 Qué cantidad de electricidad ha almacenado en sus arma-

duras? ;
Es e Coulomb = C Farad . V Volts
vy puesto que

5 MF =5 .10 F

se tiene

e =5 .10-° Farad X 220 Volt = 0,011 Coulomb.

3. Un condensador de 0,1 MF ha sido cargado con 0,01
Coulomb de electricidad. ;Cual es la diferencia de poten-

cial entre sus armaduras?
Es, como ya sabemos,
e Coulomb

V Volt =
C Farad




|
l
!
!
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y 0,1 MF =0.1'X 105 F=10°% F
y, por consiguiente,
0,01 Coulomb
V= =10.000 Volt.
10-¢ Farad

28. Energia de un conductor cargado y de un condensador.
-_1. Su EXPRESION. — Si un conductor tiene la carga e ¥
su potencial es V, la energia que ese estado eléctrico
representa es

1
W=—eV [11]
2
Si e estad dado en Coulomb y V en Volt, esa energia
resulta expresada en Joule. Esta energia no esta alma-
cenada en el conductor, por mas que e y V son magnitudes
que a ¢l se refieren, sino en el campo eléctrico.

IL. PruEBA. — Inicialmente, tanto la carga como el po-
tencial son nulos. Podemos suponer que se le carga lle-
vando por vez desde el infinito o desde la tierra, donde
el potencial es cero, hasta él cargas muy pequenas, igua-
les, p. ejem., a e :n, donde n es muy grande. Asi tanto
la carga como el potencial varian de una manera continua
desde cero hasta e y V, respectivamente.

El trabajo que se gasta por el transporte de una de
esas cargas es igual al producto de las mismas por .el
potencial que tiene el conductor en ese momento. Pafa :
las primeras cargas, el potencial es casi nulo y para las
ultimas, casi el valor final V. Es notorio,-que el trabajo
total gastado sera el mismo que se gastaria transportando
las n cargas iguales a e :n desde un lugar a potencial
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' nulo hasta otro donde el potencial fuera el término medio |

entre 0 y V, es decir, V:2. Ese trabajo, es:
\BIRY: |

=5

, e
Wit eV
: n

2

como afirmamos. .

III. OTRAS FORMAS DE EXPRESION. — La [11] puede expre-
sarse de otras dos maneras eliminando e y V, respectiva-
mente, mediante la expresion [9] que define la capa-
cidad. Resulta:

1 1 e
W=—cv [12] 'y R Ty
2 26

IV. ENERGIA DE UN CONDENSADOR. — La energia de un
condensador, esta expresada, lo cual es evidente, por las
formulas 11, 12 y 13, siendo e la carga de una cualquiera
de sus armaduras, V la diferencia de potencial entre ellas.
y C la capacidad.

29. Dieléctricos. La constante dieléctrica. — A los cuerpos.
aisladores, se les da el nombre de dieléctricos. Si se intro-
duce entre las placas
A y B de un conden-
sador plano_(fig. 192),
una de cuyas arma-
duras, a potencial V,
esta conectada con un
electroscopio, una tor-
ta D de parafina o un
disco de ebonita, vi-
drio, azufre, ete., se
observa que la diver-
gencia de las hojuelas del electroscopio disminuye, lo que
prueba que el potencial de la placa B decrece. Puesto que

Fig. 192,
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su carga no aumenta ni disminuye con esa operacic’m, es-
forzoso concluir, que su capacidad aumenta en la misma
proporcion que disminuye el potencial.

El cociente de dividir la capacidad de un condensador
cuyas armaduras se encuentran en una substancia deter-
minada por la capacidad del mismo condensador cuando
la substancia es el aire (!) es una constante de aquella
substancia que se denomina constante dieléctrica o poder
inductivo especifico. La representaremos con la letra e
(épsilon).

Damos a continuaciéon las constantes dieléctricas de-
diversos cuerpos. '

Constan‘e
Cuerpos dieléctrica
g
VRATIDY fi gl Bl S 54299
EBONMA . i it bt ST 2,7 a 2,86
Parafina ..... L e A AT 215
Porcelana® v iniesis it i 5,7 a 6,8
MaTmol: i i sttt D e 4 8
) ST AT e g p R R e i 5,7 a 6,6
ClorofORIMO " 43 e o ashiislae 5,2

Puesto que la distancia entre las placas no se modifica
y la diferencia de potencial entre ellas disminuye = (épsi-
lon) veces, se sigue que la fuerza eléctrica entre las arma-
duras ha disminuido también = veces.

De acuerdo con lo que precede, la fuerza con que se
atraen o se repelen dos cargas e, ¢, situadas en un medio
de constante dieléctrica e estd dada por la expresion

1ee’

s

r?

Se tiene asi una generalizacion de la ley de Coulomb.

F=

£

(1) Rigurosamente debiamos decir ‘‘cuando las armaduras estin en el vacio’’
Pricticamente hay que referir, como lo hacemos, al aire.

J pr==i g

P 4 e






CAPITULO XI

LA CORRIENTE ELECTRICA

A. EFECTOS DE LA CORRIENTE. LA PILA COMO FUENTE

DE ELECTRICIDAD

1. Union de dos conductores cargados a distinto potencial.
—I. Los HEcCHOS. — Supongamos que se tienen dos con-
ductores A y B aislados (fig. 193), a diferentes niveles
eléctricos, a los potenciales Vi y Va<Vy p. ejem. El
campo eléctrico del sistema que ellos constituyen se en-
cuentra en el espacio que los circunda. Puesto que por la

definicion de diferen-
cia de potencial V; —
V. es el trabajo que
hay que gastar, esto
es, entregar al siste-
ma para transportar
la unidad de carga
desde B hasta A, esta
claro que durante ese
transporte la carga
antes citada es des-
plazada en sentido
opuesto a la fuerza

Fig. 193.

eléctrica. La fuerza eléctrica tiene, pues, como ya se ha
dicho, el sentido que va de los potenciales mayores a los
menores. Si la diferencia de potencial es nula, nula es la
fuerza. En la fig. 193 las lineas S son lineas de fuerza.

o
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Si esos conductores A y B se unen por un conductor

—

Fig. 194.

(fig. 194), la fuerza
eléctrica que obrara
ahora dentro de éste,
hara desplazar la
electricidad de A ha-
cia B, con lo que el
potencial de A dis-
minuye y el de B
aumenta. El pasaje
de la electricidad du-
rara hasta que el po-
tencial tenga el mis-

mo valor en todas partes. Sucede en este caso lo analogo

que cuando se
unen por un tu-
bo dos vasos que
tienen un liqui-
do a diferentes

niveles (figura
195). El fluaido
pasa del vaso
donde el nivel

Fig. 196.

es mayor al vaso de menor nivel. El movimiento del liqui-

Fig. 195.

do cesa cuando
su nivel es igual
en ambos vasos.

En cambio, en
la instalacién de
la fig. 196, pue-
de mantenerse
siempre una di-
ferencia de ni-
vel entre un va-

so y otro fluyendo el liquido constantemente por el tubo
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del vaso A hacia el vaso B. Se tiene asi una corriente de
liquido que va del nivel mayor al nivel menor.

El analogo eléctrico de este caso hidrodinAmico per-
mite realizarlo la instalacion de la fig. 197. La armadura
interna de una botella de Leyden esta unida a uno de
los polos de una maquina electrostatica, lo que permite
mantener su potencial constante. Un hilo conductor (lo

Ala maqu;j\(((—@ Corriente eléctrica ? P @

AR

T,
a lierra

Fig. 197.

mejor es un piolin apenas humedecido con agua corriente)
estd tendido entre esa armadura y una varilla metalica
montada en un aislador. Mediante un puente metalico P
puede conectarse a tierra esa varilla y, por lo tanto, el
extremo del piolin. A lo largo de éste se han situado,
equidistantes, varias hojuelas dobladas de papel que se
comportan como electroscopios. Si el puente P no ha sido
colocado, el conductor (piolin) esta aislado y se observa
que cargando la botella todas las hojuelas divergen en
igual angulo. La razén de esto es que el potencial tiene
en todos los puntos del hilo igual valor, que es el del
potencml de la botella. A lo largo del hllo no hay movi-
miento de electricidad.

Si se coloca el puente P, con lo cual el extremo del hilo
adquiere el potencial cero de la tierra, se observa que la
divergencia de las hojuelas y, por lo tanto, el potencial,
disminuye de izquierda a derecha. En el mismo sentido
se mueve la electricidad.

II. LA CORRIENTE ELECTRICA. INTENSIDAD: UNIDADES. —

_Cuando las cargas eléctricas se desplazan en un conductor,
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t
se dice que existe en éste una corriente eléctrica. En el
hilo conductor de la fig. 197, fluia, pues, una corriente
eléctrica en el sentido que indica la flecha, que es el que

va de los potenciales mayores hacia los menores. Es noto- -

rio que existe un decrecer, una caida continua de potencial
en el sentido de la corriente.

Se llama intensidad de la corriente eléctrica a la can-
tidad de electricidad que pasa por segundo a través de
una secciéon del conductor por el cual fluye. Si esa canti-
dad es la unidad electrostatica absoluta de masa eléctrica,
la corriente tiene la unidad absoluta de intensidad del
mismo sistema.

En el sistema prdactico o técnico se dice que una co-
rriente tiene la unidad de intensidad, unidad que se llama

Ampére, si pasa un Coulomb de electricidad por segundo.

2. La pila como fuente de electricidad. —I. Lo piLA DE
Vorra. — Alejandro Volta, quien nacié en Como en el ano

1745 y murié en la misma ciudad el afio 1827, construy6 -

en el afio 1800, el generador de
electricidad (pila) que lleva su
nombre.

La pila de Volta esta constitui-
da (fig. 198), por una placa de co-
bre y otra de zinc sumergidas en
agua acidulada con acido sulfurico,
contenida en un vaso de vidrio.

Con un electrometro puede com-
probarse que entre esas placas se
establece una diferencia de poten-

1Fig.’198. cial de 1 Volt, aproximadamente.

El potencial mayor corresponde al

cobre, que por esto se llama polo positivo y el menor al
zine, que es el polo negativo. Si se unen las placas por un
conductor metalico fluird por ¢l una corriente eléctrica

Corriente

!

i
|
1
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cuyo sentido es el que va del cobre al zinc. Esa corriente
se contintia por el agua acidulada del zinc al cobre. Se
‘tiene, pues, un circuito eléctrico. Al mismo tiempo se
advierte un desprendimiento de burbujas que el andlisis
demuestra son de hidrégeno, quedando, ademas, otras
adheridas a la placa de cobre. Eso revela que se produce
una reaccion quimica. Puede comprobarse, por otra parte,
que a medida que la pila suministra corriente eléctrica,.
el peso de la placa de zinc disminuye. Aquella reaccion
consiste en el ataque del zinc por el acido sulftirico, for-
méandose sulfato de zinc y desprendiéndose hidrogeno.
Esto es

Zn + H.SO4 = ZnSO, + Ha.

Si esta reaccion se produce en un tubo de ensayo, se
desprende calor, que es una de las formas de la energia.
En el caso de la pila la energla que se pone en libertad
no lo hace en forma de calor sino, en parte a lo menos,
en el trabajo de la corriente eléctrica. Ese trabajo eléctrico
puede convertirse, como veremos, en calor en un hilo, en
trabajo mecanico, quimico, ete.

Si en lugar de una pila se utilizan varias, n, p. ejem.,
conectadas como indica la fig. 199, se obtiene entre las

A

WIS f

Fig. 199.

placas extremas una diferencia de potencial que es n veces
mayor que la diferencia de potencial de una sola.

Volta empleaba con ese fin discos de cobre y de zine
separados por discos de pafno embebidos en agua acidu-




172 RAMON G. LOYARTE

lada, de donde proviene el nofnbre de pila, pues resultaba
asi una pila de discos.

II. La pia pE Bicromaro. — En la pila de Volta se
observa que la diferencia de potencial entre las placas
disminuye con cierta rapidez con su funcionamiento. Esto
es debido a que la placa de cobre es “tapizada” por las
burbujas de hidrégeno que produce la reaccion quimica,
pues si se eliminan las burbujas la pila vuelve a tener
entre sus placas la diferencia de potencial primitiva. El
electrodo tapizado se dice polarizado, extendiéndose. la
denominacion a la pila.

En general, una pila se dice polarizada si por la reac-
cién quimica el estado de uno o de los dos electrodos ha
cambiado y la diferencia de potencial entre ellos se ha
hecho inferior a la primitiva. Por lo comin, con la pola-

T rizacion esa diferencia decrece hasta
valores muy pequeinos y la pila es poco
‘menos que inutil.

Si por el agregado de una substan-
cia quimica se impidiese que el hidro-
geno se depositase sobre el cobre en el
caso de la pila de Volta o, en general,
que se alterase el liquido en las vecin-
dades de los electrodos; la diferencia
de potencial quedaria constante. Pilas
asi, que permiten obtener durante un
tiempo relativamente grande una co-
rriente constante, se dicen no polari-
zables.

De entre las pilas no polarizables
cabe destacar la pila de Bricromato (fig. 200). Sus elec-
trodos son uno de carbén y el otro de zinc amalgamado
y el electrolito esta constituido por una solucion de bicro-
‘mato de potasio acidulada con écido sulftirico (81 gr. de

Fig. 200.
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bicromato de potasio pulverizado mezclado con 94 cm.?
de acido sulfurico y luego diluido en 900 cm.® de agua
destilada). El bicromato tiene por objeto oxidar el hidro-
geno que se pone en libertad por el ataque del zinc por
el 4cido sulfurico, con lo que se impide, en gran parte,
el deposito de sus burbujas sobre el otro electrodo, en
este caso de carbon.

La diferencia de potencial entre los electrodos es de
2 volts. ' )

Esta pila se presta muy bien para la observacion de
los efectos que produce la corriente eléctrica.

3. Fuerza electromotriz de una pila.— Ya dijimos que
en el circuito de una pila la corriente fluye en el con-
ductor exterior del polo positivo al negativo y que la
corriente se continiia por el interior del liquido de este
ultimo al primero. Esto quiere decir, que las lineas de
fuerza son cerradas. Una parte de ellas esta en el con-
ductor exterior continuandose a través del liquido.

Estd claro que si una unidad de carga se mueve sobre
~una de esas lineas cerradas, las fuerzas eléctricas gastan
“trabajo. El trabajo que se pone en juego en una vuelta
entera es la fuerza electromotriz de la pila. Si por la cir-
culaciéon (una vuelta) de un Coulomb se gasta un trabajo
de un Joule la fuerza electromotriz de la pila es de 1 Volt.
Esto es lo que pasa, con mucha aproximacion, en la pila
de Volta. En la de bicromato, ese gasto es de 2 Joule y
por eso la fuerza electromotriz es de 2 Volt (operamos
redondeando las cifras).

La fuerza electromotriz de una pila es de la misma
especie que la caida de potencial entre sus polos, pero no
tiene el mismo valor que ésta, sino en el caso en que los
polos no estin unidos metdlicamente. (Practicamente,
cuando la resistencia exterior es muy grande respecto a
la interior, véase el apartado siguiente).

Aagld 5
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La caida de potencial entre los polos es el trabajo que
gastan las fuerzas eléctricas durante el pasaje de la uni-
dad de carga del polo positivo al negativo por el conduc-
tor exterior.

4, Intensidad de la corriente.— Ya hemos definido la
intensidad de la corriente y sus unidades en el N.° 1, apar-
tado II, de este mismo capitulo.

5. Efectos de la corriente eléctrica.— I. ErFecTos CALORI-
cos. — Si unimos los polos de una pila de bicromato con
un conductor de cobre que lleve en su parte media un

A trocito corto de un delgado

/‘ hilo de hierro (0,1 mm. de

Z—= diametro), (fig. 201), vere-

- - mos que éste se enrojece vi-

~ ' vamente y que, por fin, se
funde.

I
Hilo de |

hierro_

ras eléctricas, de planchas y
calentadores, todo el mundo
sabe que la corriente eléctri-
ca produce calor.

II. EFECTOS MAGNETICOS, —
Oerstedt descubrio en el ano
1820 que la corriente eléctri-

- ca desvia de su posicion ordi-
naria a una aguja imantada situada en su proximidad,
lo que demuestra que va acompanada de un campo
magnético. ' X

Si por una porcién horizontal de un conductor de
cobre, fig. 202, situado en la direccion que sefiala una
aguja imantada suspendida en su cercania, se hace pasar
una corriente eléctrica, la aguja es desviada en el sentido

Fig. 201.

¢ - . S et el

Con el uso de las lampa—

|
|
.
|
|
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que indica la flecha, cuando esta debajo de la corriente.
Si nos ubicamos mirando en la direccion y sentido de
ésta, es decir, de A hacia B, veremos que el polo Norte se
desvia hacia nuestra izquierda y el Sur, por lo tanto,

A Corriente N' B :

Al polo —
de la pila

Al polo +
de la pila
Fig. 202.
hacia la derecha. Si la aguja estd arriba del conductor,
las desviaciones tienen sentido contrario.

6. Instrumentos de medida. — Aprovechando la accién
que ejercen las corrientes sobre los imanes, se construyen
aparatos indicadores y de medida. En la fig. 203 esta

Bobina Bobina

Corriente i Espejo
Imanes

Fig. 203. Fig. 204.

representado un galvanoscopio multiplicador. La corriente
pasa por una bobina cuyas espiras envuelven a una aguja
imantada que es capaz de girar en torno a un eje hori-
zontal. Un indice fijo a la aguja sefiala sobre un sector

U, VO TY RNV Y.
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dividido las desviaciones. En la fig. 204, estd represeniado
esquematicamente un galvanémetro a aguja movil. De un
delgado hilo de cuarzo penden una serie de agujas iman-
tadas, de resorte de reloj, y un espejuelo. En la inmediata
priximidad se ncuentran dos bobinas dentro de hemisferios
de hierro, por los cuales fluye la corriente eléctrica. El
campo magnético que ésta crea, actia sobre las agujas
haciendo desviar la suspension.

B. LEy pE Oum. LeEvEs pE KiRcHHOFF

7. Caida de potencial a lo largo de un conductor. — Ya
hemos visto en el niimero 1 del apartado anterior, que el
potencial de un conductor disminuye, cae, en el sentido de
la corriente que fluye por él. Para que la electricidad se
mueva es menester que obre sobre ella una fuerza eléctrica,
es decir, que exista un campo eléctrico. El producto de la
intensidad de este campo por el desplazamiento de la
unidad. de carga da, precisamente, la diferencia de poten-
| cial. En un con-

| ductor rectilineo

' de seccién circu-

_____________________ \  lar, p. ejem. (fig.

@ 4 ) 205), por el cual

A Fig. 205, B fluye una corrien-

te eléctrica, el

campo esta confinado dentro del mismo. Las lineas de

fuerza son las trazadas con lineas de puntos. Son para-
lelas al eje del cilindro.

Si entre las secciones A y B, que estan a la distancia [,
la densidad del campo es & el trabajo que se pone en
juego por el pasaje de la unidad de carga entre ellas es
&l y ese trabajo es la diferencia de potencial que existe
entre esos lugares. Esa diferencia puede medirse experi-
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mentalmente con exactitud con el electrometro de Lord
Kelvin, p. ejem.

8. La ley de Ohm. — En el afio 1826 Ohm dedujo de sus '

experimentos, que si por un conductor solido, mantenido
a temperatura constante, se hacen circular corrientes dife-
rentes, entre las caidas de potenciales en sus exiremos
y las intensidades respectivas de aquéllas, existe una rela-
cion constante, lo que significa que si la diferencia de
potencial se duplica, triplica, etc., la intensidad de la
corriente se hace, también, doble, triple, ete. Es decir,
que si Ey, Eo, ..., E, son las diferencias de potencial entre
los extremos del conductor e Iy, I», ... I,, las intensidades
que ellas engendran, respectivamente, se tiene

E, E;

E;
— = constante.
11 12 In .

Esa constante que no depende del valor de la inten-
sidad ni, esta claro, de la diferencia de potencial, se con-
sidera como la medida de una propiedad del conductor a
la cual se la denomina resistencia eléctrica. Si se la repre-
senta con la letra R, la ley de Ohm se escribe

E
I .
0 | E =IR. 1]

La exactitud de la ley de Ohm ha sido sometida a
prueba por gran numero de investigadores. De todas las
investigaciones llevadas a cabo, resulta que la ley que
motiva estas lineas es exacta, en metales y en soluciones,
hasta para diferencias de potencial muy grandes:

EWI At u& e o R . L o A )
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9. Unidades de resistencia. — De acuerdo con la [1] un
conductor tiene la unidad de resistencia en un sistema

~dado cuando actuando entre sus extremos la unidad de

diferencia de potencial del mismo sistema fluye por él la
unidad de intensidad correspondiente.

En el sistema practico o técnico esa unidad se llama

‘Ohm y se la representa con la letra Q. Un conductor tiene,

pues, una resistencia de un Ohm cuando existiendo entre
sus extremos una diferencia de potencial de un Volt cir-
cula por él una corriente de un Ampére.

10. Resistencia en funcién de las dimensiones del conduc-
tor. — La experiencia ensefia que la resistencia de un con-
ductor de seccién uniforme s y de longltud l esta dada por
la expresion ().

)
R=p—, [2]
s

donde p es una constante que caracteriza a la substancia
del conductor que se denomina resistencia especifica o
resistividad.

Puesto que si ! y s son iguales a la unidad, se tiene
R = p, la resistencia especifica de un cuerpo es Ta de un

~ conductor construido con él, de la unidad de longitud y

de la unidad de seccién.

En la practica, en lo que a esto se refiere, se usa como
unidad de longitud el metro y de secciéon el milimetro
cuadrado. La resistencia especifica de un cuerpo es, en
ese sistema, la resistencia en Ohm de un conductor cons-
truido con él, de un metro de longitud y de un milimetro
cuadrado de seccién. Se dan a continuacién las resisten-

(1) P es la letra griega RHO.
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cias especificas de diversos cuerpos a la temperatura 3
de 18 C. ; :
Resistencia de un i
;:ongil;c:.it)ry d;e 11 m,i‘ dg -
ongitu m.
N &R L de seccién (Resisten-
cia especifica) :
OHM A E
Plafan Al e A s 0.016
CODES & ot PR e e s 0.017 ' ' :
(8 s SIS BYRIEION sl I THRC s 0.023 -
01 1o g TS W S 0.032
THHOTNO . v adonwiehd b el ol s 0.098
Blating Sl Snt i 0.105
Constantan (F)- %o oo o - 0.50

11. Ejercicios. — 1. Aplicando a un calentador eléctrico
una diferencia de potencial de 220 Volt, la intensidad de
la corriente es de 3 Ampére. ;Cual es su resistencia?

Sabemos que por la ley de Ohm es

E Volt
————=R Ohm

I Amp.

y, por lo tanto,
220 Volt

R=———=1733 Q. ;
3 Amp.

9. Por una lamparilla eléctrica de filamento metalico
fluye una corriente de 0,25 Ampére siendo la diferencia

(1) El constantan es una aleacién de 60 % de cobre y 40 % de niquel.
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de potencial o tensién aplicada de 220 Volt. ;Cual es la
resistencia de su filamento?

220 Volt

R = 880 .

- 0,25 Amp.

3. (Cudl es la caida de potencial que existe entre dos
puntos de un conductor por el cual fluye una corriente
de 25 Ampeére si la resistencia comprendida entre esos.
mismos puntos es de 0,2 Ohm?

Es E Volt =1 Amp. X R Ohm

y. por 19 tanto,

E =25 Amp. X 0,2 Ohm = 5 Volt.

4. ;Cual es la intensidad de la corriente que fluye por
una lamparilla de automoévil, si la tension de la bateria
es de 6 Volt y la resistencia de su filamento de 1,2 Ohm?

6 Volt
[=——— =5 Amp.
1,2 Ohm

5. Por un cable cilindrico de cobre de 8 mm. de dia-
metro fluye una corriente de 100 Ampére. ;Cual es la
caida de potencial entre dos puntos que estin a 1 km.
de distancia?

Debemos calcular primero la resistencia.
l

Es R:p—
s

~donde p = 0,017 Ohm por metro de longitud y mm.? de
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seccion; ! =1.000 metros, y s==r* si r se expresa en
milimetros. Se tiene

s =ar? = 7.42 = .16 = 50,24 mm.?
1.000
R = 0,017 = 0,338 Ohm
50,24

y finalmente, la caida de potencial buscada E es

E =100 Amp. X 0,338 Ohm = 33,8 Volt

12. Experimentos de curso. — La insta'acion de la fig.
206 permite hacer algunas comprobaciones referentes a
la ley de Ohm. Una corriente eléctrica de intensidad I
fluye por un conductor constituido por trozos cilindricos
de diferentes substancias. Entre A y B el hilo es de cobre,

Fig. 206,

entre B y C se encuentran dos hilos idénticos de hierro y
entre C y D uno de constantan. Mediante el dispositivo
movil K puede conectarse un voltimetro entre los puntos
P y Q de los hilos separados por una distancia constante.
Aplicando a K sobre el hilo de cobre, el voltimetro acusa
una caida de potencial menor que cuando se le sitia
sobre los otros hilos. Si la distancia PQ se duplica, de-

Y - ¥ R
ST 2 P IS L, bl 14l A
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jando constante a I, las caidas de potencial correspon-
dientes a los diferentes conductores, se hacen dobles

también. Si al operar so-
bre la seccién BC del con-
ductor se hace contacto
en uno de los hilos sola-
mente, el voltimetro acu-
sa una diferencia de po-
tencial doble que cuando
¢ tocan los dos hilos si-
multaneamente.

13. Ohm internacional.
En el congreso de electri-

cistas reunido en Paris en el afio 1893, se establecié que
un Ohm es la resistencia de una columna de mercurio
de un milimetro cuadrado de seccién y de 106,3 cm. de

longitud. Ese Ohm se
llama internacional.
Para los fines expe-
rimentales y de los la-
boratorios, se constru-

yen resistencias metali- I

cas cuyos valores se de-
terminan con gran exac-
titud, por lo que se de-
nominan normales.

En las cajas de re-
sistencias a clavijas (fi-
gura 207), los conducto-
res doblados en dos (fi-
gura 207 a), se arrollan
sobre pequefios carretes,

ﬁ‘“&i W '1\"%

Fig. 207 a.

terminando sus extremos en conductores de bronce ma-
~¢izo que estdn unidos a las recias piezas de ese mismo
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metal que lleva la tapa y entre las cuales calzan las cla-
vijas. Retirando a éstas, las resistencias quedan interca-
ladas en el circuito.

La fig. 207 b representa un tipo usual de resistencia
variable. Un hilo de manganina o de constantan esta
arrollado sobre i
un cilindro de [tT‘
porcelana o so- ' ‘a,g

Y/
bre una barra

i © O] |((((((((((((mﬁ(

dos bornes B y
C. Una pieza . Fig. 207D
metalica I se '

desliza sobre una varilla conductora de secciéon triangu-
lar, manteniéndose siempre en contacto con la resisten-

cia. La varilla lleva en uno de sus extremos un borne A.

Si la tensién se conecta entre A y B, la resistencia inter-
calada es la del hilo comprendido entre I y B, la cual se
varia desplazando I. Conectando B y C con una tension
dada es posible obtener entre A y B una caida de poten-
cial cualquiera.

14. Bifurcacion de una corriente. — I. GENERALIDADES. —
Supongamos que se tiene un circuito eléctrico como el
que ensena la fig. 208.

El fluido eléctrico sale por el polo positivo, sigue mo-
viéndose en el sentido de las flechas, en A se distribuye
entre los dos conductores que arrancan de alli, como lo
hace el agua cuando el canal en que corre desemboca o
se bifurca en dos nuevos canales, llega al polo negativo y
por dentro del liquido continiia su circulacion hacia el
otro polo. La corriente se bifurca, pues, en A y luego en
B sigue otra vez por un solo conductor.
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De los conductores que estan entre A y B, cuyas
resistencias son r; y rs, se dice que estan en derivacion.

Tig. 208.

II. PRIMER HECHO Y PRIMERA RELACION FUNDAMENTAL. —
Puesto que el fliido eléctrico que llega a A, no se acumula
alli sino que se distribuye totalmente entre los dos con-
ductores por los cuales contintia moviéndose, se sigue que
si I es la intensidad de la corriente antes de A e i; e iy, las
intensidades en los conductores en derivacion es

1=1i 4 i [3]

III. SEGUNDO HECHO Y SEGUNDA RELACION FUNDAMENTAL.
— Puesto que el potencial en un punto de un campo elée-
trico tiene un tinico valor, tanto en A como B sucede tal
cosa. La diferencia de potencial entre A y B es la misma,
tanto si pasamos de un punto a otro a lo largo del conductor
de resistencia r; como si lo hacemos a lo largo del conductor
de resistencia r.. Si llamamos E a la diferencia de poten-
cial entre A y B se tiene, por lo tanto, de acuerdo con lo
que terminamos de decir y la ley de Ohm

E — i11‘1
E= i2r2
y, por consiguiente,
i1r1 =i2r2 [4]
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IV. DEDUCCION DE LOS VALORES DE LAS INTENSIDADES DE
LAS CORRIENTES DERIVADAS. — Mediante las relaciones [3]
y [4] se pueden calcular los valores de i; e i, en funcién
de la intensidad total y de las resistencias ry y r.. Asi
queda determinada la distribucion del fliido eléctrico en
los dos conductores en derivacion.

De la [4] resulta

i]_ Iy
b B b [5]
Lo dey i
¥, por una conocida propiedad de las proporciones
ii+i +r2
e [6]
&) rs
Y, puesto que por la [3] es i;+i.=1, la [6] da
ry - \
h=1—-: [7]
ry - Is

De la misma manera resulta

ry
i2=I

e [8]
ry +r»

Si se quiere, p. ejem., que por la rama 1 fluya sola-
mente la décima parte de la corriente I, es suficiente con
dar a r; un valor igual a nueve veces r.. Por ejemplo,
si es r; =10 @ debe ser r; =90 Q, pues asi se tiene

10 1
fh=l— =7
9010 10

Estos resultados tienen mucha aplicacién en los ins-
trumentos de medida, en particular en los amperimetros.
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~ V.— CALcULO DE LA RESISTENCIA. — Los dos conductores
en derivacion entre los puntos A y B equivalen a una
resistencia 6hmica tnica cuyo valor se calcula facilmente.
La [3], que es,

|
|
L= bl ‘
puede escribirse asi i :
i1r1 ioly 1
i . [9] |
ry rs i
Pero, por lo que vimos en el apartado III es, iyr; = ;
ior; = E, siendo E la diferencia de potencial entre A y B J
¥, por consiguiente, ! 1
E E o |
=—+—=E|—+— [10]
ry s ri Is

La resistencia R a que equivalen los dos conductores
en derivacion debe ser tal que

E
£ [11] -
R : 1‘
Por comparacién, de las [10] y [11] resulta
1 1 1 : 7
AR 25 [12]

R ry I's {

de modo que la reciproca de la resistencia a que equi-
" valen las dos resistencias en derivacion es igual a la suma
de las reciprocas de éstas. ,
Si las dos resistencias son iguales, esto es, si r = ra, ]

s : .,
‘resulta R =E. La resistencia total es igual a la mitad de

- una sola. Si las resistencias fuesen n e iguales, equivaldran
a una sola resistencia de valor r/n.
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{ 15. Leyes de Kirchhoff. — I. PriMERA REGEA. — La prime-
: ra regla de Kirchhoff no es sino la primera relacion fun- -
damental que fluye del pri-
mer hecho del mismo caracter
que expusimos en el aparta-
do II del nimero anterior. La
, electricidad que llega a un
| punto de bifurcacién, no se
acumula en él sino que sigue
totalmente por los conducto- 70 Pigh 208 a.

res que parten de ese punto.

: Por lo tanto, si se consideran positivas las corrientes que
R convergen a un punto y negativas las que divergen de
él (fig. 208 a), la suma debe ser cero. Es decir que

- 1 —dieis =90 [13]

que es la expresion de la primera regla de Kirchhoff.

: II. SEcunpA REGLA DE KircHHOFF (). — Esta regla que
; _ generalizaremos mas adelante, podemos presentarla aqui
como una consecuencia de la segunda relacion funda-
| mental del apartado III del ntiimero 14.
E De acuerdo con la [4], en un circuito cerrado, como
el comprendido entre A y B, fig. 208, la suma de los pro-
ductos de las intensidades de las corrientes por las resis-
tencias es nula. Se tiene en efecto

i11'1 — i2r2 =10 ) [14]

Si hubiese entre A y B alguna fuerza electromotriz,
esa expresion no es igual a cero.

.'
:
.
i
|

GiBrras

16. La ley de Ohm en el circuito cerrado de una‘pila.—— =

La ley de Ohm tal como la formulamos, dice que la dife-

(1) El programa oficial parece: que sélo pide la primera regla.

3} -1 e g I SR O ey = Detreg o SRR
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rencia de potencial, vale decir, el trabajo que gastan las

fuerzas eléctricas por el transporte de la unidad de carga

entre los extremos (o dos puntos) de un conductor divi-

dido por la intensidad de la corriente es una constante ‘

del conductor. |
Si consideramos el circuito total de la pila constituido

por el conductor exterior y por el conductor interior, e

imaginamos un corte virtual en un lugar cualquiera, el

trabajo que gastan las fuerzas eléctricas por el transporte

de la unidad de carga de un extremo del conductor al

olro (extremos del corte virtual) no es sino la fuerza

electromotriz de la pila. Por lo tanto, es como antes, |

E
|
R

donde E es la fuerza electromotriz de la pila y R la resis-
tencia total del circuito. Esta resistencia estd compuesta
por la resistencia del conductor exterior que llamaremos
r. y por la resistencia interior que representaremos con r;,
siendo R = r. -} r;.

Es, pues,

E=IR:I(I'3—|—I',;)

E=1Ir. L1 “E f_J [15]
b

El producto -Ir. es, por la misma ley de Ohm, la caida !
de potencial entré los extremos del conductor exterior, es
decir, entre los polos o bornes de la pila.

La [15] hace, pues, notorio que la fuerza electromotriz
de la pila es igual a la caida de potencial entre sus polos
(Ir.) cuando la resistencia exlerior r. es muy grande res-
pecto a la interior ;.

o también
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17. Pila Leclanché. Pilas secas. — El electrodo positivo
<consiste (fig. 209) en un cilindro de una mezcla de car-
bén pulverizado y bidéxido de manganeso (M, O:), pren-

sada. El negativo es un cilin-
dro de zinc y el electrélito una
solucion de clorhidrato de sal
de amoniaco (cloruro amonico
CINH,). La fuerza electromotriz,
que es de 1,6 Volt, disminuye
rapidamente en circuito cerrado
porque el despolarizante, que es
el bi6éxido de manganeso, obra
lentamente. Una vez abierto el
circuito, por la acciéon del bioxi-
do, la pila recobra su fuerza
-electromotriz. Por ese motivo es
muy usada en instalaciones en

i

i

\_

Fig. 209.

las cuales el circuito estd cerrado por breves instantes,

como sucede en la de los timbres.

Las pilas secas no son sino pilas Leclanché en las
cuales el electrélito ha sido mezclado, hasta convertirlo

Fig. 209 «a.

en una papilla, con arena. aserrin o
polvo de corcho.

18. Otras pilas.— Ademas de las pi-
las de Volta y de Bicromato, que se
han descripto en el N.° 2 de este capi-
tulo, podemos citar las pilas de Daniell
y de Bunsen y 1la plla normal de
‘Weston.

En la fig. 209 a se ha representado
la pila de Daniell. Dentro del vaso de

vidrio existe un vaso poroso que contiene un electrodo de
cobre y una soluciéon de sulfato del mismo metal. Entre
ambos vasos se halla un electrodo de Zn en una solucion
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de acido sulfurico. El despolarizante es, en esta pila, la
soluciéon de sulfato de cobre. El hidrégeno que se produce
por la reaccién entre el acido sulfurico y el zine, reem-
plaza al cobre de aquella sal y rege-
nera al acido sulftirico.

La fuerza electromotriz es 1,2
Volt, aproximadamente, y la resis-
tencia interior es de 0,5 Q.

La pila de Bunsen se diferencia
de la de Daniell en que lleva dentro
del vaso poroso un electrodo de car-
bon y una soluciéon de acido nitrico.
La fuerza electromotriz es de 1,9
; Volt, aproximadamente, y la resisten-

Tig. 210, cia interior de 0,1 a 0,2 Q.

La pila de Weston se dice normal
porque su fuerza electromotriz esta perfectamente defi-
nida y depende muy poco de la temperatura. La fig. 210,
la representa esquematicamente. El recipiente tiene la
forma de una H. A través de sus ramas inferiores lleva
soldados dos conductores de platino. En el fondo del tubo
de una de las ramas hay mercurio puro; en el otro, una
amalgama de mercurio y cadmio. Aquel metal constituye
el electrodo positivo y esta amalgama el electrodo negativo.

Sobre el mercurio va una capa de sulfato de mercurio
y sobre la amalgama cristales de sulfato de cadmio.

La fuerza electromotriz a 20° C es

E =1,0184.

Su valor se conserva invariable mientras funciona siem-
pre que la corriente que fluye por el circuito que ella
alimenta sea inferior a 1:20.000 Ampére.

19. Acoplamientos. — I. GENERALIDADES. — Las pilas se .

representan con dos guiones verticales, uno de ellos mas
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largo y delgado que el otro. Ese guion representa el polo
positivo.

Las clases de acoplamiento son tres: En serie, en para-
lelo o cantidad, y en oposicion. Los mixtos no son sino,
como su nombre lo dice, com-
binaciones de éstos.

I. ACOPLAMIENTO EN SERIE.
—El acoplamiento de la fig.
199 era un acoplamiento de
esta clase, que lo representa-
mos ahora esquematicamente
en la fig. 211. Si los elementos, que suponemos idénticos..
son n, la fuerza-electromotriz es nE, si E, es la fuerza elec-
tromotriz de uno de ellos, mientras que la resistencia inte-
rior es nry, si r; es la de un elemento. La intensidad de la
corriente sera, pues,

Fig. 211.

nE
I=——
ro -t nr;

II. ACOPLAMIENTO EN PARALELO. — Si se unen todos los.
polos positivos y los negativos, respectivamente, entre si
(fig. 212), el acoplamiento se dice en
paralelo o cantidad. La fuerza elec-
tromotriz es la de un elemento, pues
todo sucede como si fuese uno solo
n veces mayor.

Entre los polos existen n resis-
tencias r; en derivacion, que equiva-
len a una sola resistencia (véase el
numero 14, apartado V), de valor
r;/n. La intensidad de la corriente sera

E
ri/n-re '

Fig. 212.
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III. AcOPLAMIENTO EN 0POSICION. — Un acoplamiento co-
mo el de la fig. 213 se dice en oposicion. Si los elementos
son idénticos, la fuerza electromotriz es nula. Si son dife-

iy S ] rentes, es la diferencia de las fuerzas
<—ErE;-> a de I

| clectromotrices de ellos.

R 3 20. Ejercicios. - 1. El circuito de
una pila de bicromato ha sido cerra-
Fe do con un conductor de 2 Ohm. ;Cual
es la intensidad de la corriente?
La fuerza eclectromotriz de esa
pila es, en numeros redondos, de 2 Volt y la resistencia
interior 0,05 Ohm.
Es, por lo tanto,

Fig. 213.

2 Volt
1= = 0.975 Amp.
(2 4 0,05) Ohm

2. Se han conectado en serie tres pilas de bicromato
y se ha cerrado el circuito con una resistencia exterior de
10 Ohm. ;Cual es la intensidad de la corriente?

~ La fuerza electromolriz de la bateria que asi resulta,

es de 6 Volt y su resistencia interior, 3 X 0,05 = 0,15 Ohm.
Es, pues, |
6 Volt |
= = 0,59 Amp. 1

(10 4 0,15) Ohm -

3. Tres pilas idénticas de Daniell se han conectado en
paralelo y se han unido los bornes de la bateria que asi
resulta con un conductor de 10 Ohm. ;Cual es la inten-
sidad de la corriente que fluye por el circuito?

La fuerza electromotriz es la misma de una sola pila,
es decir, 1,2 Volt, en nimeros redondos.
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La resistencia interior es la de tres resistencias iguales en
derivacion. Como cada una de ellas es de 0,15 @, el de la re-
sistencia a que equivalen, es la tercera parte, esto es, 0,05 Q.

La intensidad es por consiguiente

1,2 Volt
[=— - =012 Anip.
10,05 Ohm

D. PiLAS TERMOELECTRICAS

21. Efecto Seebeck. —En el ano 1821 Seebeck observo
que situando una placa de cobre sobre una de antimonio y
uniéndolas con conductores del primer metal a un galvano-
metro, éste acusaba una desviaciéon tan pronto como se
establecia una diferencia de temperatura entre las dos su-

_perficies de contacto cobre - antimonio y antimonio - cobre.

Ese fenémeno puede Cobire
hacerse ostensible facil-
mente con el aparato
que ensena la fig. 214,
en el cual dos barras de
diferentes metales, de
seccion rectangular, sol-
dadas por sus extremos
constituyen por dobla-
dura de una de ellas,
un circuito cerrado en
cuya malla esta suspen-
dida una aguja imanta-
da paralelamente y muy
proxima a uno de los conductores. Si se orientan las barras
en la direccion del meridiano magnético y se calienta una
de las soldaduras, la A, p. ejem., se observa, en seguida,
una desviacion de la aguja que corresponde a una co-
rriente que en la soldadura mas caliente va del cobre al
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antimonio. También puede ponerse de manifiesto el hecho
del cual nos ocupamos uniendo los extremos de un hilo
de hierro a hilos de cobre que se conectan con un galva-
nometro (fig. 215). Si uno de
los puntos de contacto esta a
mayor temperatura que el
otro, el galvanometro acusa
el pasaje de una corriente
eléctrica cuyo sentido es el
Caliente Fe Fria que va, en el hierro, del punto
Fig. 215. mas caliente al mas frio.

A esas corrientes engen-
dradas por diferencias de temperatura en un ecircuito
metalico heterogéneo se les llama termoeléctricas y al dis-
positivo en que se generan, es decir a la unién de dos
metales, termoelemento o pila termoeléctrica.

Cualesquiera sean los metales con que se opere, sucede,
en general, lo que acabamos de explicar. Si se construye
una pila con dos cualquiera de la siguiente serie de metales

Sb; Fe; Zn; [Cu, Au, Ag]; Pb; [Hg, Pt]; Bi,

se comprobarda que en la soldadura maés caliente, la co-
rriente va del metal que en la serie esta situada a la
derecha al que esta colocado a la izquierda.

Por otra parte, para una misma diferencia de tempera-
tura la fuerza electromotriz es tanto mayor cuanto mas dis-
tantes estan en la serie los metales que constituyen la pila.

La fuerza electromotriz crece con la diferencia de
temperatura, alcanza un méaximo, luego decrece, llega al
valor cero y luego se hace negativa.

Las pilas termoeléctricas tienen infinidad de aplica-
ciones. Pueden, con ellas, p. ejem., medirse temperaturas
calibrandolas previamente. Temperaturas elevadas se mi-
den, p. ejem., con un termoelemento constituido por la
soldadura de platino, con platino - radio.

W

e e e e e e




CAPITULO XII

ENERGIA DE LA CORRIENTE

1. Trabajo de las fuerzas eléctricas en la corriente eléctrica.
— Supongamos que por el conductor AB (fig. 216), que
forma parte de un circuito eléctrico, fluye una corriente

de I Ampére y que la diferencia de potencial entre los pun-

tos A y B es VA— VB =E Volt. De acuerdo con la defi-
nicién de Volt, esto quiere decir que por el transporte de
un Coulomb de electricidad entre aquellos puntos, las fuer-

Entran i~ Salen
—_— e e e e e
| Coulomb : | Coulomb
por seg. Fig: 216. por sag.

zas eléctricas gastan E Joule de trabajo. Siendo la inten-
sidad de la corriente de I Ampére pasan I Coulomb por
segundo y, por consiguiente, en ¢ segundos It Coulomb. El
trabajo puesto en juego en ese tiempo es, pues,

A = EIt Joule, [1]

si E se escribe en Volt, I en Ampére, y f en segundos. La
definicion de Volt que hemos dado varias veces puede

escribirse también asi

1 Joule =1 Volt X 1 Amp. X 1 segundo.

La [1] da el trabajo que las fuerzas eléctricas gastan
entre A y B, en la corriente eléctrica, cualquiera sea la natu-
raleza del circuito entre esos dos puntos.
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El trabajo que gastan por segundo, tr abaJo que recibe
el nombre de potencia, es

P=_ —F] [2]

La unidad de potencia en el sistema practico o téenico,
unidad que se denomina Watt, es el trabajo que se gasta -
por segundo entre dos puntos de un circuito si siendo la
intensidad de la corriente de un Ampére la diferencia de-
potencial es de un Volt. Es decir que

1 Watt =1 Volt X 1 Amp.

Las compaiias venden la energia eléctrica en Kilowatt -
hora, que representa un consumo de mil Joule por segundo-
durante una hora. Es decir que

1 Kilowatt - hora = 3.600.000 Joule.

2. Ley de Joule. — Si entre los puntos A y B no se realiza
otro proceso que el de la conduccion, es decir, si no se pro-
ducen entre A y B procesos que impliquen realizar trabajo
mecanico o quimico, etc., todo el trabajo de las fuerzas.
eléctricas se consume en vencer la resistencia ohmica, lo
que se manifiesta en la produccion de calor, fenomeno que
recibe el nombre de efecto Joule.

La cantidad de calor esta dada, pues, en este caso, por
la misma expresién [1]. Conviene, sin embargo, introducir
la resistencia 6hmica, porque es al ealor que en ella se
produce al que nos referimos. Eso se logra recordando que
por la ley de Ohm es

E=IR .
expresion que introducida en la [1] da

A = Q = I’Rt Joule, (3]
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si indicamos con Q la cantidad de calor producido, que esta
dado en Joule. Recordando que

1
9.806

1 Joule = Kgm.

y que
427 Kgm. = 1 Kilo - caloria
la [3] se convierte en
0=024 I2Rtngramo - calorias [4]

que es la ley de Joule. La cantidad de calor que produce una
corriente en un conductor es, pues, proporcional al cua-
drado de su intensidad, a la resistencia éhmica de aqueél
y al tiempo.

3. Experimentos. Esa ley se comprueba midiendo con
un calorimetro de agua C (fig. 217), la cantidad de calor
que cierta intensidad I pro-
duce en un tiempo f en una
resistencia R tendida entre
dos conductores cilindricos de
cobre. La resistencia variable
V permite variar 1. La depen-
dencia de R se comprueba
sustituyendo ésta por otra re-
sistencia de diferente valor.

Un experimento de curso R I
que permite poner de mani- P
fiesto la influencia de los des-
iguales valores de las resistencias y en el caso de hiles de
la misma seccién y longitud la de la desigual resistencia
especifica en la produccién de calor, de acuerdo con la [4],
es el que representa la fig. 218. Un trozo de hilo de pla-

Termémetro

rimetro

N
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- tino estd entre dos hilos de la misma secciéon de plata.
Si para cierta intensidad de corriente el hilo de platino ha
comenzado a ponerse incandescente, nada se advierte, a
simple vista en los de plata.

Corriente Plata _Platino -

Fig. 218.

4. Corto circuito. — Calcularemos un corto circuito en
una plancha eléctrica (fig. 219), pues el fenémeno es el mis-
mo en todos los casos.

Calienta la plancha
el calor que produce
una resistencia aislada
con mica que lleva en
su interior.

En la practica la di-
ferencia de potencial E
0, como se dice, la ten-
sibn estda dada en el
toma corriente (220
Volt en nuestras ciuda-
des), por lo que con-
viene introducirla en la
=== [4]. Basta eliminar I

I : mediante la ley de

Fig. 219. Ohm. Resulta
E2
0=024 ;2— t gramo - calorias.
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Si la plancha consume 2 Ampere su resistencia inte-
Tior es

220 Volt
= =110 Ohin.
2 Amp.

La resistencia del cordon es muy pequena. Puede esti-
marse, a lo sumo, en 0,05 Ohm.
La cantidad de calor que recibe la plancha por se-
gundo es ' '
2202
0 =0,24 —— = 105,6 gramo - calorias.
110 -

Si el cordon se retuerce y los conductores de cobre se
tocan en A (fig. 219), queda excluida del circuito la resis-
tencia interior de la plancha. La tension obrara, pues,
scbre los 0,05 de Ohm de la resistencia del cordon, por
lo que se dice que se ha producido un corto circuito. La
cantidad de calor.que se engendraria en tal caso por
'segundo, si durasen esas condiciones seria ('):

2202
Q = 0,24 —— = 232.320 gramo - calorias. f
0,05

Esa enorme cantidad de calor es capaz de producir,
«como suele hacerlo, un incendio.

5. Fusibles.— Si en los conductores de la red eléctrica
-que va al toma corriente (fig. 219) en el cual esta conec-
tada la plancha se coloca un hilo delgado de plomo, plata,
etcétera, que se funde cuando la corriente pasa de 5 Amp.,
p. ejem., interrumpiendo asi el circuito, no se habria pro-
ducido la enorme cantidad de calor que calculamos con

—_— I

(1) Este cdlevlo es teérico. pves la energia que puede ponerse en libertad, de-
pende de la potencia total que pueden suministrar las méiquinas que alimentan la red.
Es s:n embargo muy ilustrativo.

L SR N o Pl RN I X & . 1 4 3z
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lo que desaparece todo peligro. Dispositivos de esa especie-
reciben el nombre de fusibles. Todas las instalaciones
eléctricas estan provistas de un buen numero de fusibles
de alcance diferente, convenientemente distribuidos.

6. Aplicaciones. — . PLaNCHAS. CALENTADORES. LAMPARAS
A FILAMENTO INCANDESCENTE.— El funcionamiento de las
planchas y calentadores no requiere mayores explicacio-
nes. De las primeras nos hemos ocupado en el nimero-
anterior.

- La aplicaciéon del efecto Joule que mas resonancia tuvo
en su época fué la produccion de luz, que por eso se llamo
luz eléctrica. Fué Edison el primero en producir esa luz
poniendo incandescente, medianie una corriente eléctriea,
un filamento de carbon contenido en una ampolla de
vidrio en la cual se habia hecho alto vacio. Como esas
lamparas son poco econémicas y ofrecen otros inconve-
nientes, hoy dia se las construye de filamento metalico.
Se trata de hilos muy delgados de 0.02 a 0.03 mm. de
diametro de tantalo, tungsteno, etc. La luz es tanto més
blanca cuanto mayor es la temperatura del filamento. La
disgregacion de éste, que se produce cuando la tempe-
ratura pasa de 2.000°, lo que ocasiona el ennegrecimiento
del vidrio, se evita, en gran parte, llenando la ampolla con
un gas inerte, tal como nitrégeno. En estas lamparas se’
puede elevar la temperatura hasta unos 2.600° C, obte-
niéndose una luz muy blanca. Consumen, aproximada-
mente medio Watt por bujia y tienen una duracién de
700 horas.

II. ArRco vortaico. — Una corriente eléctrica que pasa
por dos barras de carbén que se tocan, sigue pasando si
se apartan éstos lentamente unos milimetros, siempre que
la diferencia de potencial sea de unos 30 Volt. Por la gran

S

L

R e
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resistencia que opone el lugar del contacto de los carbones,
éstos se ponen alli incandescentes. Prodiicese asi una
atmosfera de particulas de carbon y gases calientes, por
la cual pasa la electricidad. Se produce, pues, entre los
carbones un arco luminoso que Davy ilamé arco voltaico.

La temperatura es mayor en el carbon que es el polo
positivo (3.000° C) que en el otro (2.300° C) por lo que se
consume mas rapidamente a la
vez que se ahueca formando un
crater (fig. 220). Por esa razon
en las lamparas de arco alimen-
tadas con corriente continua, los
diametros de los carbones posi-
tivos y negativos estan en la ra-
zon de 3 a 2.

La intensidad luminosa de las
lamparas de arco es muy grande.
del orden de las 50.000 bujias.

Como por la combustiéon los
‘arbones se hacen mas cortos, s¢
emplean mecanismos regulado-
res, que son verdaderos' disposi- e
tivos de relojeria, que los ponen Fig. 220.
en contacto cuando el arco esta
apagado y los mantiene a distancia adecuada cuando esta

encendido.

III. SoLpapURA. — En la practica se presenta, con mu-
cha frecuencia, la necesidad de soldar piezas de hierrp,
tales como tubos de calderas, uniones entre riel y riel, ete.
Se emplea, en tales casos, un arco entre dos barras de
hierro. No hay persona que no haya visto emplear tal
arco, que da una luz azulada extraordinariamente bri-
Tlante, en las vias de los tranvias de la eiudad.

BIBLIOTECA NACIONAL

DE MAESTROS
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7. Otra aplicacion. Instrumentos de medida a hilo caliente.

— La dilatacién que experimenta un hilo delgado por el
calor del efecto Joule

que engendra.una co-

y, / rriente que fluye por
él, se aprovecha en la

construccion de instru-
mentos de medicion
eléctrica. La fig. 221
representa esquemati-
camente el principio de
la construccion. La co-
rriente fluye por el
hilo FG, de cuyo punto
medio O parte otro que:

\“\\llllhlll’””//
1y

o

Fig. 221.

termina en M. Este, a su
vez, esta tendido por otro
hilo que pasa por la gar-
ganta de la polea P, a la
‘cual envuelve una vez, y
que esta fijo por el otro
extremo en un resorte R
constituido por una barra
de seccion rectangular de
bronce fosforado. Si GF se \ ‘
dilata, la traccién prove-
niente del resorte R des-
plaza, en su direccion, al hilo que pasa por la polea, por-
que O baja, y el indice I gira, acusando asi el pasaje de

Fig. 222,
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la corriente. En la fig. 222-se puede ver el aspecto exte-
rior de los instrumentos de este tipo tal cual los construye
la casa Hartmann y Braun.

Puesto que el efecto térmico depende del cuadrado de
la intensidad, estos instrumentos acusan tanto el pasaje
de corriente continua como el de corriente alterna.

8. Ejercicios. — 1. ;Cual es el consumo en 30 horas (1
hora por dia durante 30 dias) de una plancha eléctrica
por la cual fluye una corriente I =2 Ampére, siendo la
tensién E de 220 Volts?

Puesto que el trabajo A que gastan en ¢ segundos las.
fuerzas eléctricas estd dado por la expresion: .

A Joule = E Volt X I Amp. X t segundo
y una hora tiene 3.600 segundos, el consumo es

A =220 X 2 X 30 X 3.600 = 47.520.000 Joule.

Como ya lo hemos dicho, las compaiiias venden la

energia eléctrica en Kilowalt - hora, que representa un con-

sumo de 1.000 Joule por segundo durante una hora, es
decir, en total, 3.600.000 Joule, aquel consumo A es, en
Kilowatt - hora

220 X 2 X 30

A= = 13,2 Kilowatt - hora.

1.000

Si suponemos una tarifa de 32 centavos por Kilowatt -
hora, el gasto es
A = 4,22 pesos.

2. ;Cual es el consumo enr 100 horas de una ldmpara
de medio Watt de 100 bujias y de 220 Volt, la resislencia
de su filamento y la intensidad de la corriente que fluye
por é1?

£
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Siendo la lampara de medio Watt por bujia, se emplea .

en ella una potencia J
P =100 X 0,5 = 50 Watt |

0, lo que es lo mismo, consume por segundo 50 Joule.
En 100 horas el trabajo es

A =50 X 100 3 3.600 Joule
o, en Kilowatt - horas,
A =5 Kilowatt - hora
que con una taPifa de 32 centavos representa un gasto |
A = 1,60 pesos. |

Puesto que el trabajo por segundo, es decir la potencia
P, esta dada por la expresion '

P Watt = E Volt X 1 Amp.

se sigue que

La resistencia del filamento es
220
R=—=969,1 Ohm.
0,227,




CAPITULO XIII

ELECTROLISIS

1. Generalidades.

Existen cuerpos en los cuales el pro-

ceso de la conduccion de la electricidad va acompanada

de una separacion macrosco-
pica de los elementos o gru-
pos que lo constituyen. Esos

cuerpos se designan con el

nombre de conductores de se-
gunda especie o electrélitos.
El proceso de esa separacion
de elementos de un electro-
lito por la corriente eléctrica
se llama electrolisis.

Son electrolitos las solu-
ciones de acidos, de bases y
de sales en agua y en algu-
nos disolventes, tales como el
alcohol y amoniaco liquido,
p. ejem,, y las sales fundidas.

Los dispositivos adecua-
dos a la produccion de la
electrolisis reciben el nombre
de voltdmetros. En la fig. 223
se ha represéntado uno muy
simple, que se presta para
las demostraciones de clase.

Fig. 223.

Las placas A y B se llaman electrodos. El electrodo
por donde entra la corriente, que esta conectado, por lo
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tanto, con el polo positivo, se llama dnodo y el otro, por
el cual la corriente sale, cdtodo.

+ 2. Electrolisis de sulfato de cobre.— Si las laminas A y
B son' de cobre y el electrolito es una solucion de sulfato
del mismo metal (fig. 223), el pasaje de cierta cantidad
de electricidad, es decir, de una corriente eléctrica durante
un tiempo, produce los siguientes cambios.

-1.° El cdtodo B experimenta un aumento de masa, que

- representaremos con M.

2. El anodo experimenta una disminucién de masa
igual al incremento M de la masa del dnodo.

3.° La solucion se aclara en la vecindad del cdtodo y
se obscurece en la del anodo, lo que es trasunto de una
disminucion y de un aumento local, respectivamente, de
la concentracion. El andlisis revela, en este caso, sin
embargo, que la concentracion media de la solucion per-
manece invariable.

- Esos hechos se explican de este modo: en el electro-
lito el atomo de cobre y el radical sulfato se disocian, es
decir, se separan en el acto de la disolucion. El primero
queda cargado positivamente y el segundo negativamente,
como ensena la fig. 224. Ya
veremos que la electricidad,
tanto la positiva como la
negativa estd compuesta por
dtomos, granos elementales o
cuantas (de los tres modos
puede decirse). El cobre que-
da cargado con dos atomos
de electricidad positiva y el
radical sulfato con dos atomos de electricidad negativa.
El primero es llevado por la fuerza eléctrica hacia el polo
negativo o catodo, y el segundo hacia el anodo donde
combinandose con el cobre que lo constituye, forma sul-




L Zh g o iU et el - s e L s maaie R e S e i e S e 18

N WL P S Ut e — e ——

i S e

ELEMENTOS DE FiSICA — 2.° TOMO 207

fato de cobre que se disuelve en el liquido circundante.
Los atomos en el estado ordinario son neutros. Un atomo
o ntcleo atémico cargado recibe el nombre de. ion. En
el caso que consideramos se tienen dos iones: el ion posi-
tivo cobre y el ion negativo radical sulfato.

3. Electrolisis del agua. — Se habla impropiamente de
electrolisis del agua, pues se trata como se vera, de la del
acido sulfarico diluido. Un voltimetro muy cémodo para
la electrolisis del agua es el representado en la fig. 225,
cuyos electrodos son de platino.
Abriendo las llaves que se ven
en el dibujo, se deja llenarcon la ' o f ) i .
solucion de acido sulfurico dilui-
do que se ha vertido en C, los dos
tubos laterales.

Si se hace pasar una corriente
eléctrica por el electrélito comien-
zan a desprenderse burbujas de
los electrodos, las cuales ascien-
den por la columna liquida ocu-
pando la parte superior de los
tubos. El analisis revela que esos
gases son oxigeno e hidréogeno,
respectivamente. El primero se
desprende en el 4nodo y el se-
gundo en el catodo. Las presio-
nes a que se encuentran es la
atmosférica mas las alturas h; y
h,, respectivamente, reducidas a
milimetros de mercurio. Si se reducen esos voltimenes a
0° C y a la presion normal, se advierte que el uolumen del
hidrégeno, es el doble que el del oxigeno.

Esos hechos se explican de este modo: el 4cido sulfia-
rico al diluirse se disocia forméandose un ion hidrégeno

o B e S
n

Fig. 225.
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++
con dos atomos de electricidad positiva (Hs) y un ion
radical sulfato con dos atomos de electricidad negativa

(S04). Las fuerzas eléctricas llevan al ion positivo hacia
el catodo o polo negativo y el ion negativo hacia el 4nodo
o0 polo positivo. Este ion sulfato ataca alli al agua formando
acido sulfiirico y desprendiendo oxigeno, de acuerdo con
la’ siguiente reaccion:

2804+ 2 H0 = 2 H:SO4 + 0.

4. Las leyes de Faraday. — Los fenomenos de la electro-
lisis obedecen a las dos leyes siguientes que fueron enun-
ciadas por Faraday en el afo 1833.

1* LEY. — La masa de la substancia librada por las
fuerzas eléctricas en uno cualquiera de los electrodos es
proporcional a la cantidad de electricidad que ha circu-
lado por el electrélito, vale decir, al producto de la inten-
sidad por el tiempo.

Si se representa con M esa masa, esa ley se escribe asi:

M =Cqg=CIt [1]

siendo ¢ la cantidad de electricidad, I la intensidad de
la corriente y ¢ el tiempo.

La magnitud C es la constante de proporcionalidad, la
cual caracteriza al cuerpo:. Se la denomina equivalente
electroquimico del cuerpo.

Puesto que, por lo comiin, en la electrélisis se expresan
las cantidades de electricidad en Coulomb, el equivalente
electroquimico de un cuerpo es la masa expresada en gra-
mos, que libra un Coulomb de electricidad o, lo que es lo
mismo, una corriente de un Ampére en un segundo.

Cuidadosas mediciones dan para la plata monovalente,
como lo es en el nitrato de plata (AgNO;) P el valor

C = 0,001118 gramo.
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22 Ley. — Las masas de dos substancias diferentes
libradas por cantidades iguales de electricidad estdn entre
si como las masas quimicamente equivalentes.

Masas quimicamente equivalentes son aquellas que son
capaces de substituir la misma masa de hidrogeno. Si se
elige a esta masa de hidrogeno, que sirve de compara-
cion, 1,008 gr., que es su peso atémico, resulta que la
masa equivalente de la plata es 107,88 gr., porque en el
acido nitrico HNO;, un atomo de hidrégeno es reempla-
zado por uno de plata. La masa equivalente del cobre en
el CuSO, es 63,57:2 = 31,785 gramos, pues un atomo de
cobre reemplaza a dos de Hidrogeno, lo que significa
que su equivalencia es dos, y su peso atomico es 63,57.'
La masa equivalente del mismo cuerpo en el cloruro
cuprico es 63,57, porque un atomo de cobre reemplaza
a uno de H, lo que significa que su valencia es 1.

En" suma la masa quimicamente equivalente de un
cuerpo es el cociente entre su peso atomico y su valencia.

Si indicamos con M; y M, las masas de cuerpos dife-
rentes, libradas por iguales cantidades de electricidad, y
M, M, v, v vy, las masas atéomicas y las valencias res-
pectivas, la ley de que nos ocupamos se formula asi:

Ml_—_ M,vl [2]
Mo My,

5. Medicion de la intensidad de una corriente mediante la
electrolisis. Voltametro de plata. — Internacionalmente se ha
convenido en considerar como un Ampére a la intensidad
de una corriente que pasando por una solucién acuosa de
nitrato de plata, deposita 0,00111800 gramos de plata por
sequndo.

En la fig. 226 estad representado un modelo frecuente
de voltametro de plata destinado a la medicion de inten-
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sidades por la electrélisis. El vaso inferior, que es de
platino constituye el catodo. El cilindro que esta suspen-
dido dentro, de plata purisima, es el 4nodo. El electrolito
se forma disolviendo de 15 a 20 partes de AgNO; en 100
partes de agua destilada,
completamente libre de clo-
ro. El peso especifico re-
sulta de 1,12 a 1,26.

6. Teoria de la electrolisis.
Iones. —Ya dijimos que las
moléculas del cuerpo disuel-
to (solucion que constituye
el electrélito), se disociaban
en el acto mismo de la di-

i solucién. Esos componentes
;,"nu',,,,m | separados, que pueden ser
el dtomos o grupos atémicos,
Y que estan cargadas con
cantidades iguales y de sig-

“‘ nos opuestos de electricidad

reciben el nombre de iones.

Los iones positivos son arrastrados hacia el catodo y los
negativos hacia el anodo.

No es dificil, ademés, hacer notorio, mediante las leyes
de Faraday, lo que ratifican hechos que estudiaremos mas
adelante, que tanto la electricidad positiva como la nega-
tiva estd compuesta por dtomos, granos o cuantas. Los
iones que provienen de elementos o radicales que en la
combinacién originaria tienen la valencia uno, aparecen
con un cuapta elemental de electricidad, los que tienen
la valencia dos con dos atomos de electricidad, los que
tienen valencia tres, con tres dtomos de electricidad y asi
siguiendo.
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De acuerdo con eso, la disociacion electrolitica del
sulfato de cobre esta representada de este modo:

CuSO; = Cu -+ SO4,

la del nitrato del plata, disuelto en agua
+ -
AgNO3; = Ag + NO:s.

7. Aplicaciones de la electrélisis. — Una de las aplicacio-
nes mas utiles de la electrdlisis es la de recubrir piezas
metalicas de capas de oro, plata, niquel, cromo, etc., y
el de la reproduccion de objetos.

Esos procesos constltuyen lo que se llama la galva-
noplastia.

El electrodo positivo, esto es el anodo y la sal (o una
de las sales) de la solucion del electrohto debe ser del
mismo metal de

recubrir el ob-
jeto, el cual se
toma como el
catodo. Si el ob-
jeto es aislador
se lo hace con- Fig. 297,

ductor frotan-

dolo con plombagina. Ya sabemos que, en definitiva, la
masa metalica que se deposita sobre el objeto es igual
a la masa que pierde el anodo, el cual se adelgaza, a ojos
vistas, con la continuacion del proceso.

En la fig. 227 esta representada una cuba para gal-
vanoplastia.

8. Polarizacion. — Ya hemos hecho referencias al feno-
meno de la polarizacion al estudiar las pilas. Vimos, en-

r IV E IR
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tonces, que la corriente que engendra en un circuito un
elemento voltaico disminuye con el tiempo a causa de
que el hidrégeno que se pone en libertad recubre la lamina
de cobre. Este electrodo se convierte poco a poco en un
electrodo de aquel gas, cuyo potencial con respecto al
liquido de la pila es menor que el de aquel metal.

Todo sucede como si al fluir la corriente por el circuito
comenzase a actuar, en sentido opuesto a la de la pila,
una fuerza electromotriz creciente. Esta fuerza se llama
tension de polarizacion.

Un experimento muy ilustrativo es el siguiente: si se
envia una corriente eléctrica a través de una solucion de
acido sulfarico
contenida en un
voltametro a
electrodos de
platino (figura
228), si la ten-
sion’ E que la
produce es cons-
tante, su inten-
sidad decrece
con el tiempo a
causa de que, en
este caso, el elec-

Tig, 228, trodo positivo se

recubre de oxi-

geno y el negativo de hidrégeno. Si en un instante dado
se quita la llave de la posicién AB y se la coloca en la
AC queda abierto el circuito I e interrumpida, por lo
tanto, la accién de la bateria E, mientras que se cierra el
I en el cual esta intercalado el voltimetro en serie con
el galvanémetro G,. La tension de polarizacion del volta-
metro origina una corriente eléctrica que hace desviar a
G: en un sentido tal, que revela que el electrodo que en
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la conexién anterior era el anodo, es el polo positivo. Esa
corriente se debilita hasta anularse porque ella nace a
costa de la polarizacién existente, es decir, del recubri-
miento de los electrodos por oxigeno e hidrégeno, respec-
tivamente. Esa polarizacion o, lo que es lo mismo, ese recu-
brimiento disminuye con la corriente, desapareciendo total-
mente cuando ha pasado cierta cantidad de electricidad.

9. Acumuladores. — En el ntimero anterior se ha consi-
derado un caso simple de polarizacion, puesto que ella
provenia del recubrimiento de los electrodos con oxigeno
e hidrogeno, respectivamente, pero estd claro que el pro-
ceso puede consistir en una transformacion quimica de
aquéllos. Eso sucede en el plomo, p. ejem., como lo revelé
primeramente R. Gaston Planté en el aiio 1860. El trabajo
eléctrico se consume, pues, en la transformaciéon quimica
que se produce en el plomo. Esa transformaciéon se realiza
luego en sentido contrario produciendo trabajo eléctrico.
En ese proceso se fundan los acumuladores.

El acumulador de plomo consiste, en su forma mas
simple, en dos placas de ese metal puestas paralelamente
una frente de la otra en una solucion de acido sulfurico
diluido contenida en un recipiente de vidrio, ebonita o
celuloide. Las placas se recubren, por lo comiin, de una
capa de oxido del mismo metal. Si se hace pasar una
corriente eléctrica a través del sistema se producen los
siguientes cambios: en el dnodo el radical sulfato ataca
al sulfato de plomo que ha formado el acido sulftirico con
el. 6xido de aquel metal, formando peréxido de plomo,
mientras que en el cdtodo el sulfato es reducido a plomo
metalico.

Cuando ha pasado cierta cantidad de electricidad, una
de las placas, el catodo, es de plomo metalico y la otra, el
dnodo, esta recubierta totalmente de una masa de peréxido
de plomo, que tiene, por eso, un color habano oscuro.
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Si producido el proceso que terminamos de describir,
se interrumpe la corriente y se unen las placas mediante

un conductor, fluye
por éste una corrien-
te eléctrica que tiene
sentido opuesto a la
corriente anterior. El
polo positivo es el
anodo de antes, vale
decir, la placa de co-
lor habano oscuro.
Por lo comtn, los
acumuladores no es-
tan constituidos por
un par de placas sino

por varias. La canti-

dad de electricidad o,

mejor dicho, de energia elécirica que puede almacenarse
en forma de energia quimica, es proporcional a la masa
de plomo que es susceptible de entrar en combinacion.

Esa masa crece con el numero de
cargas y descargas. Se la aumen-
ta mucho-—1lo que fué ideado
por Faure — fundiendo placas
de plomo con una verdadera red
de celdillas que se llenan con
una pasta formada con 6xido de
plomo y acido sulfurico. A la pla-
ca negativa se le da una gran su-
perficie mediante caladuras pro-
fundas. La positiva se forma por
el método de Faure tapando lue-
go las celdillas con placas de

plomo perforadas, con lo cual la pasta queda fija en su
sitio. En la fig. 229 estd representado un acumulador

e a2 - e
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transportable y en las 230 y 231, se ven dos juegos de
placas: uno de positivas, las primeras, y otro de negativas.

En la fig. 232 estan representados dos elementos de
mucha capacidad de una gran bateria. Puede alli apre-

\
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Fig. 231.

entre ellas delgadas
laminas de madera
de una elaboracion
especial, de un espesor
comprendido entre %
y 1 mm. También se
emplean laminas de
-ebonita perforadas.
El electrolito debe
ser preparado con
4cido sulftirico puri-
simo y el agua en que
se diluye bien desti-

ciarse de qué modo se hace el
montaje. Se asegura la separa-
ciéon entre las placas colocando

Fig. 232.

lado. Lo mejor es emplear el 4cido y el agua que proveen

las fabricas de acumuladores.

El peso especifico de la soluciéon debe estar compren-
dido entre 1,16 y 1,25 estando los elementos cargados. Sin
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carga de 0,03 a 0,05 menos. Durante la carga, primero la
diferencia de potencial entre los bornes de un acumulador
crece bruscamente y luego con lentitud hasta alcanzar la
tension de 2,4 Volt, aproximadamente. Luego crece rapi-
damente, otra vez, hasta 2,7 a 2,8 Volt. Este ultimo salto
se debe a la falta de material activo susceptible de ser
transformado por la corriente. En este momento el des-
prendimiento de gases es intenso, constituyendo esto el

mejor indicio de que ha adquirido su carga maxima
normal.

La resistencia interior de un acumulador es muy
pequeiia. *

Durante la descarga la tensién baja en seguida a dos
Volt aproximadamente, tensién que se conserva constante
durante un tiempo largo si la intensidad de la corriente
no pasa de cierto valor. El acumulador debe considerarse
descargado tan pronto como la tension de los bornes es
inferior en un 10 % a la tensién normal.

La capacidad de un acumulador Se expresa en Ampeére -
horas, siendo 1 Ampeér - hora 3.600 Coulomb.




CAPITULO XIV

EL CAMPO MAGNETICO DE LA CORRIENTE ELECTRICA

1. Campo magnético de una corriente rectilinea.

APLICACIONES

I. For-

MA DE LAS LINEAS DE FUERZA. — Ya hemos visto que al hacer
fluir una corriente eléctrica por un conductor rectilineo,
tina aguja imantada colocada en su cercania se desvia
en un sentido si estd debajo del mismo y en sentido
opuesto si estd arriba. Este hecho revela que la corriente
eléctrica crea en el espacio en que se encuentra un campo
magnético, el cual se hace notorio por el experimento de

la fig. 233. Un
conductor cilin-
drico, rectilineo,
pasa normal-
mente a través
de una pantalla
sobre la cual se
han desparrama-
mado limaduras
de hierro, las
cuales se distri-
buyen en la for-

Fig. 233.

ma que indica la figura, tan pronto como fluye por aquel
una corriente eléctrica de cierta intensidad.

Las lineas de fuerza de una corriente rectilinea son,
pues, circulos de centro en el conductor.
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El sentido de esas lineas queda definido por la siguiente °

regla de Maxwell: El sentido de la fuerza H (fig. 234), que
actiia sobre un polo Norte es aquel en que gira un tira-
; buzon que progresa en el

sentido de la corriente.

H 7/ II. LA LEY DE Bror v Sa-

) VART. — Si en el punto P se

L/ P encuentra la unidad de ma-

O . sa magnética Norte, la fuer-

za H es la infensidad del

.............. / campo magnético de la co-

rriente en el punto P. De

cuidadosas mediciones dedu-

H Jeron Biot y Savart que la

i ohg intensidad del campo mag-

nético H en un punto P (fig.

234), es proporcional a la intensidad de la corriente 1 e

inversamente proporcional a la distancia r que separa al

punto del conductor rectilineo. La fuerza es, por otra

parte, normal al plano que forman el conductor y el seqg-
mento de recta que constituye aquella distancia.

Es decir que se tiene ;

1
H=C-, [1]
r
donde C es la constante de proporcionalidad. Para sim-

plificar las leyes que de la [1] se derivan, se escribe
€ =2, con lo que resuita

H=_ [2]

Esa eleccién de C, a la que se tiene derecho, sélo influye
en la unidad de intensidad que definen estos fenémenos,
asunto sobre el cual volveremos,
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2. Campo magnético de una corriente circular. — En la fig.
235 se tiene una representacmn del campo magnético de

una corriente
circular. Un aro
pasa perpendi-
cularmente por
una pantalla de
papel tendido en
un marco. Lima-
duras de hierro
desparramadas
sobre la panta-
lla se distribu-
yen y orientan
en la forma que

Fig. 235.

ensenia la figura, tan pronto como fluye por el aro una
corriente de cierta intensidad.

En el centro del circulo la 1nten51dad H del campo
magnético (fig. 236) esta dada por la expresion

el
| H= Z.TRCI

Fig. 236,

9]
H= 2 [3]

“donde I es la intensidad de la co-

rriente y R el radio de aquél.

La [3] que es un resultado que
se deduce, en realidad, matemdtica-
mente de la [1], se puede compro-
bar experimentalmente, doblando
un mismo conductor (fig. 237), de
suerte de formar con él tres circu-
los situados en el mismo plano y
concéntricos: uno de radio R, =R

y los otros dos, de igual radio, R, = 2R, puesto uno al
lado del otro y suspendiendo una pequefia aguja iman-
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tada en el centro comun de los circulos. Si la misma co-
rriente circula por los tres conductores asi formados, de
suerte que en el circulo de radio R el sentido sea opuesto al

«de los otros dos, no se advierte desviacion alguna del iman

suspendido, como lo re-
@ quilere la [3], pues la
accion de los dos cireu-
los externos equivale a
la de una corriente do-
ble y como el radio es
el doble también, el
efecto es igual al del
otro ecirculo.

3. La unidad electro-
magnética de intensidad
de corriente o Weber 'y el
Ampere, — Las expresio-
nes [2] y [3], mas c6-
modamente esta tltima,
definen la unidad de in-
tensidad de corriente del sistema clectromagnético, unidad
que recibe el nombre de Weber. La [2] es, como hemos
dicho, un resultado experimental concerniente a un feno-
meno electromagnético, en cuya obtencién se ha procedido
con entera independencia de 1 definicién del Coulomb
y del Ampeére.

Fig, 237,

De acuerdo con la expresion

2zl
o=

R

una corriente tiene la unidad electromagnética de inten-

sidad, esto es un Weber, si la intensidad del campo mayg-

nético que crea fluyendo por un conductor lineal circular
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de un centimetro de radio tiene en el centro de éste un
valor de 2+ Gauss, de modo que la contribucion de cada
centimetro de la corriente a la forimacion de esa inten-
sidad es de un Gauss.

Por lo que hemos dicho mas arriba, la relacién entre
el Weber v el Ampére debe determinarse experimental-
mente. Esas determinaciones, que han sido numerosisimas,
y sobre las cuales no podemos explayarnos aqui, reve-
lan que :

1 Weber = 10 Amp.

4. Campo magnético de un solenoide. — La fig. 238 ensena
claramente la forma del campo magnético de un solenoide.
En el interior de éste las lineas de fuerza son paralelas

Fig. 238.

entre si y al eje de aquél y se cierran por fuera como las
lineas de un iman.

Un solenoide se comporta, precisamente, como una
barra imantada. Uno de sus extremos, aquel por el cual
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la corriente fluye por las espiras en sentido opuesto al
de giracion de las manecillas de un reloj, se comporta
como si fuese
un polo norte
y el otro como
si fuese un po-
lo sur. Estos
hechos pueden
ponerse en evi-
dencia con el
g agee - s experimento
; que ensefa la
fig. 239. Si las espiras del solenoide estin proximas y si
éste es suficientemente largo, en su interior, en la region
media, la intensidad del campo magnético estd dada por
la expresion

04rnl
H= ;
I

donde I es la intensidad de la corriente expresada en
Amperes, n el nimero de espiras y ! la longitud del
solenoide.

5. El electroiman. — Si sobre una barra de hierro se
arrolla un solenoide (fig. 240), es decir, si se forma una
bobina, al pasar una corriente eléctrica por ésta, la barra
se imanta, ofreciendo polos de mucho mayor poder que los
que corresponden al
. solenoide solamente.

El fenémeno es
complicado. En gene-
ral, la intensidad del
campo magnético en
el interior del hierro, que es la que produce la imantacién de
éste, es menor que la intensidad del campo de la corriente.

Tig. 240.
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La imantaciéon debe estar, pues, medida por otra mag-
nitud fisica diferente que la intensidad del campo H. Esa
magnitud se llama induccion magnética y se la representa
con la letra B. Por otra parte, la induccién B es propor-
cional a la inten'sid’ad del campo H pudiéndose escribir

B=uH,

donde p (letra griega mi), es la constante de proporcio-
" nalidad que se designa con el nombre de permeabilidad
magnética. ,

En los cuerpos ferromagnéticos, como el hierro, el niquel

Fig. '241.

y el cobalto, x es muchisimo mayor que la unidad y varia
con H; en los cuerpos paramagnéticos es constante y un
poco mayor que la unidad, y en los diamagnéticos, menor
que la unidad.

T G e




224 RAMON G. LOYARTE

El electroiman en forma de barra no es, quizas, el mas
frecuente. Para obtener campos muy intensos entre sus
polos, las bobinas se arrollan sobre nuicleos de hierro casi
cerrados de modo que los polos queden muy proximos. En
la fig. 241 estd representado un poderoso electroiman de
du Bois. El gran modelo construido por la casa Hartmann
y Braun y cuyo peso es de 450 kg., da, en buenas condiciones
de funcionamiento, un ‘campo de 55.000 Gauss. Se han cons-
“truido en época reciente, electroimanes aun mas poderosos.

6. Campanilla eléctrica. — En la fig. 242 se ha represen-

tado una instalacion simple de campanilla eléctrica. Al
hacer presion en el boton B se cierra el circuito de la

4

Fig. 242.

B
gi
L

\

bateria de pilas E. La corriente eléctrica pasa por el elec-
troiman y los polos de éste atraen bruscamente a la varilla
~ a, cuyo extremo esférico P choca en la campanilla, hacién-
dola sonar. Al acercarse la varilla a al electroiman, se
"separa del contacto ¢ abriendo el circuito, con lo que el
nticleo de hierro dulce de aquél se desimanta. La varilla a
vuelve asi, por su elasticidad, a la posicion inicial, cerrando -
nuevamente el circuito, recomenzandose, en seguida, el mis-
mo proceso. De este modo la campanilla es golpeada perio-
dicamente por P. '
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7. El telégrafo. — La corriente eléctrica hace posible, de
modo admirable, la transmision de seales a la distancia.
En el afo 1833 Gauss y Weber transmitieron eléctrica-
mente sefiales en la ciudad de Gottingen, entre la Uni-
versidad y el Observatorio. Una aguja magnética era des-
viada hacia la derecha o hacia la izquierda, segun el
sentido en que se enviaba la corriente.

En el afio 1837 el americano Morse ided el telégrafo
que lleva su nombre, que pasamos a describir. '

Al oprimir en el extremo P del “manipulador” M
(fig. 243), de la estacién fransmisora, se cierra el circuito

7///////;////_/////////« Ty
A tierra A tierra

Fig. 243.

de la bateria E, y fluye una corriente eléctrica por la
linea en la cual se encuentra la bobina del electroiman
I, cuyo nucleo es de hierro dulce.  Uno de los polos de
éste atrae el extremo, que Ileva un trocito de aquel mismo
metal, de una palanca P que puede girar alrededor de
un eje O.

El otro extremo de ésta lleva un lapiz L que se apoya
sobre una cintilla de papel que se desplaza entre rodillos
accionados por un mecanismo de relojeria.

Tan pronto como cesa la presion en el manipulador,
cesa la corriente y la accion del electroiméan y también el

9 Ty
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contacto entre el lapiz y la cinta de papel porque un
resorte r levanta la palanca.

Si el cierre del circuito que engendra la presiéon del
dedo en el manipulador es muy corto, el lapiz sefiala un
punto en la cintilla antes citada y si es mas largo, una
rayita.

Mediante puntos y rayas puede inscribirse en el papel
un mensaje cualquiera que se transmite desde el sitio en
que el manipulador se encuentra, pues basta, como lo
hizo Morse, asignar a cada letra del alfabeto, una combi-
nacién de puntos y rayas. '




' CAPITULO XV |

LAS FUERZAS PONDEROMOTRICES

1. Accion de un campo magnético sobre una corriente. —
Ya hemos visto que una corriente lineal (fig. 244), crea

T Fig. 244.

un campo magnético de intensidad
02 I

H=——

r \

si I esta dado en Ampeére. Fsa'es la fuerza que actia sobre
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la unidad de masa magnética situada a la distancia r.
Si la masa es m, la fuerza es m veces mayor, es decir,
F = mH. Por otra parte la intensidad H del campo en el
lugar en que se encuentra m es la superposiciéon de los
campos elementales provenientes de todos los elementos
$1, 2, 83, elc., en que puede descomponerse la corriente.
~ De acuerdo con el principio de la igualdad de la accion
y de la reaccion, el campo magnético del polo de masa m
aplica sobre el conductor una fuerza F igual y de sentido
contrario. Ese campo aplica fuerzas elementales sobre cada
uno de los elementos s, s, ss etc., de corriente, siendo
F la resultante de las mismas.

_Es facil demostrar, partiendo de lo que terminamos
de exponer, que si un conductor por el cual fluye una
corriente de intensidad I (fig. 245), cruza normalmente
a las lineas de fuerza de un campo magnético uniforme
_de intensidad H y es I la

porciéon del mismo adentra-

da en éste, la fuerza F que
se aplica sobre ese trozo es

HIl
= —— dinas,
10

si H se expresa en Gauss,
I en Ampére y [ en centi-

metros. 5
1 Ampire El sentido de la accion
. } de la fuerza se deduce facil-
Wi gis. mente tomando en cuenta

. que es el opuesto al de la
fuerza que el campo de la corriente aplica al polo Norte,
p- ejem., y que el sentido de ésta estd dado por la regla
del tirabuzon. Para recordarlo, Flemming ha ideado una
regla que se conoce con el nombre de regla de la mano
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izquierda. Si se sittian los dedos pulgar, indice y medio
de esa mano formando angulos rectos entre si, dos a dos

(fig. 246), si el
primero y el
segundo indi-
can la direccion
y sentido del
campo y de la
corriente, res-
pectivamente,
el dedo mayor
senala la direc-

cion y sentido

de la fuerza vy,
por lo tanto del
movimiento, si

Campo

Corriente

Fuerza

Fig. 246.

el conductor esta libre de moverse.

2. Experimentos de curso. La rueda de Barlow.—Una
cintilla de papel de estano (fig. 247), que pasa por enire

Fig. 247.

los polos de un iman de herra-
dura toma las posiciones que
se indican en el dibujo cuan-
do fluye una corriente eléc-
trica 'por ella. Si la posicion
del iman es invariable, el
sentido de la fuerza ponde-
romotriz F' cambia con el sen-
tido de la corriente.

La instalacion representa-
da esquematicamente en la
fig. 248, permite realizar, de
modo mAas interesante, ana-
loga experiercia. Si el campo

magnético y la corriente tienen los sentidos indicados en
la figura, el cilindro movil M se mueve sobre las barras




=

230 RAMON G. LOYARTE

horizontales B, B en el sentido de la flecha F. Cambiando
ya sea el sentido de la corriente I que fluye por M o el de
la I' que alimenta el electroiman, el movimiento se cum-

TR | RS |

I ) ‘B

Fig. 248.

ple en sentido opuesto al que sefiala F. Cambiando los
sentidos de ambas corrientes a la vez, el sentido de la
fuerza F se conserva.

En la fig. 249 esta representada esquematicamente la
rueda de Barlow. Un disco de cobre
R, que puede girar con entera faci-
‘lidad alrededor de un eje horizontal,
y cuyo borde inferior se adentra en
el mercurio de un bafo, esta situado
entre los polos de un electroiman,
de suerte que las lineas de fuerza
de éste son normales a su plano.

La corriente eléctrica sigue los
radios que van del centro del disco a
los puntos que estan sumergidos en
el mercurio. Si los sentidos del campo y de la corriente
son los indicados en la figura, la rueda gira en el sentido
que senalan las flechas.

Fig. 249.




ELEMENTOS DE FISICA — 2.° TOMO 231

3. Acciones entre las corrientes. — La experiencia ensena
que entre conductores por los cuales fluyen corrientes

eléctricas se ma-
nifiestan fuerzas
en forma de ten-
siones o despla-
zamientos, las
cuales, por su
origen, se deno-
minan fuerzas
electrodinamicas.

Esas acciones
que son, esta cla-
ro, reciprocas,
iguales y opues-
tas, como lo exi-
ge el tercer prin-

Fig. 250,

cipio de la mecanica, se explican, sin mas, teniendo pre-
sente que cada uno de los conductores se encuentra en el

dos de las corrientes son opuestos.

campo magnéti-
co del otro, ade-
mas de encon-
trarse en el suyo
propio.

Asi, p. ejem.,
dos hilos parale-
los por los cua-
les circulan co-
rrientes en el
mismo sentido se
atraen, mientras
que se repelen
cuando los senti-

Estos fenomenos pue-

den observarse teniendo a pequena distancia uno del otro
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dos hilos delgados de cobre de unos cincuenta centimetros
de longitud.

Las figs. 250 y 251, representan la distribucion de las
lineas de fuerza de ambos casos. Cuando las corrientes
son del mismo sentido, las lineas del campo resultante
aparecen como si las propias de cada conductor se hubie-
sen extendido para acercarse a las del otro o para formar
con ellas lineas que abracen a los dos conductores a la
vez. En el caso de corrientes de sentidos opuestos acaece
1o contrario: las lineas de cada conductor aparecen como
si se comprimiesen para alejarse de las del otro.

4. E1 motor eléctrico. — Las fuerzas ponderomotrices
permiten la construccion de dispositivos que entregan tra-
bajo mecanico
gastando trabajo
eléctrico. Esos
dispositivos se
llaman motores
eléctricos. Dare-
mos, desde lue-
g0, COMO COrTes-
ponde a la na-
turaleza de esta
obra, solamente
una idea de su
funcionamiento.

En la fig. 252
esta  representa-
do un motor a
anillo de Gram-
me. Un loroide
de hilos de hierro, que lleva un arrollamiento o ,bobina
cerrado sobre si mismo, capaz de girar en torno a un eje
E, se encuentra entre los polos de un electroiman, es decir,

Fig. 252.
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en el entrehierro, como se dice. Ese electroiman es alimen-
tado por la misma corriente eléctrica que fluye por las

espiras. La corriente llega a
éstas o sale de ellas a través
de dos contactos A v B que se
llaman escobillas. En todas las

Fig. 254.

Cintilla
de Bronce
Fosforado

Pig. 253.
espiras situadas enire
A y B, a la izquierda,
el sentido de la corrien-
te es el mismo. Igual
cosa acaece en las de
la derecha, pero en és-
tas, el sentido es opues-
to al de las anteriores.
Como esas corrientes
estan en el campo mag-

nético del electroiman, se manifiestan fuerzas pondero-
motrices f que se han representado en una espira de la
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derecha y en una de la izquierda. Esas fuerzas determinan
un momento rotatorio que hace girar al toroide continua-
mente en el sentido de la flecha F.

5. Principio de los galvanometros. — Los fenomenos que
terminamos de explicar se aplican en la construccion de
aparatos que indican el pasaje de la corriente y permiten
su medida. Veamos cual es la construccion y el funciona-
miento de los mismos. )

Supongamos (fig. 253), que se tiene un conductor de
forma rectangular situado en el campo magnético de un

WESTONS e
pinccT. mEanine ST
Tl v o LT TS

T A

P / /, /, g SN %
/\////%///// SR .

Pig. 265.

iman permanente y que es capaz de girar en torno de
un eje vertical sostenido en pivotes o de un delgado hilo
del cual esta suspendido, como en el caso de la figura.
Si fluye una corriente por el conductor rectangular, sobre
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los hilos laterales del conductor obran fuerzas pondero-
motrices F, F de sentidos opuestos, haciéndolo girar. Si
el conductor rectangular en lugar de estar constituido por
una sola vuelta, esta formado por muchas, en 'cuyo caso
es una bobina, que se denomina, también, cuadro movil,
las fuerzas y por lo tanto las cuplas son mayores.

) 7 /
-
- ,/ >y

= WESTON
) oimcer
/ uraent 7
= -
/ . i .

Iig. 256.

En los galvanémetros muy sensibles la bobina pende
de una delgadisima cintilla de bronce fosforado, material
que no conserva residuo de deformacion elastica, de modo
que la suspension recobra su posicion inicial o cero una
vez que cesa el pasaje de la corriente. Sobre la bobina
o debajo de ésta se encuentra un pequeiio espejuelo pla-
no E, que permite observar las desviaciones haciendo refle-
jar sobre el mismo un rayo de luz.
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En la fig. 254 se tiene un galvanometro de Siemens,
que permite develar corrientes de una intensidad de 10-°
Ampere y diferencias de potencial de 107 Volt. A la iz-
quierda puede verse la bobina o cuadro mévil. El iman
permanente es la herradura y esta colocado con sus ra-
mas verticales.

En las figs. 255 y 256 puede verse un Volt Amperimetro
de Weston que se funda en el mismo principio. El iman
de herradura, que es bien visible, estd colocado horizon-
talmente. La bobina gira en torno a dos pivotes y lleva
una aguja que indica la desviacion sobre una escala. Un
espiral elastico equilibra la accion del par de las fuerzas
ponderomotrices.




CAPITULO XVI

LA INDUCCION ELECTROMAGNETICA

1. Los hechos fundamentales. I. GENERALIDADES. — Ya
hemos visto que cargas eléctricas en movimiento engen-
dran un campo magnético; toda corriente eléctrica va
acompanada de un campo de esa naturaleza. Reciproca-

.\

S

www?% gc:alvanémelm
S

\y
/,
—

Bobina

mente, el movimiento de masas magnéticas o, lo que es
mas propio y general, el movimiento de un campo mag-
nético o su aparicién o desaparicion relativamente a un
conductor, origina en éste nna corriente eléctrica. Este
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hecho puede ponerse de manifiesto en diversos experi-

.mentos.

&

II. INDUCCION POR MOVIMIENTO DE IMANES PERMANENTES.
—Si se introduce una barra imantada (fig. 257) en el
interior de una bobina que, unida a un galvanémetro,
constituye un circuito cerrado, o se retira de ella, aquél
acusa el pasaje de una corriente que dura lo que dura el
movimiento del iman. El sentido de la desviacion de la
aguja del galvanémetro y, por lo tanto, de la corriente,

f
f

cumulador

s

Fig. 258.

es uno si el polo Norte es el que se acerca y el opuesto si
es el polo Sur. El sentido de la corriente que engendra el
alejamiento de un polo es opuesto al de la corriente que
produce su acercamiento.

III. INDUCCION POR DESPLAZAMIENTO DE UN CONDUCTOR POR
EL CUAL FLUYE UNA CORRIENTE ELECTRICA. — Analogo experi-
mento al anterior puede realizarse substituyendo el iman
por una bobina por la cual fluye una corriente eléctrica,
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la cual se comporta como un’'iman (fig. 258). En sus caras
extremas aparecen los polos: el polo Norte en la cara
por donde la corriente circula en sentido opuesto al de
giracion de las manecillas de un reloj y el polo Sur en
la restante. P

Si la bobina lleva dentro un nuecleo de hierro (fig. 259),
la corriente inducida es de mucha mayor intensidad, por-
que los polos son mas poderosos.

Al tratar el electroiman, dijimos que para explicar los

/
Primario

con llierrql g W :
LB I .A
e /_ Galvanémetro
‘\% \ : e
= Al—==—

=\

o )
bl i _—— Iy
_ | ”_-'
‘g’ '0 P g
Acumulador — 4

Fig. 259.

fenémenos que en él se producian, era menester intro-
ducir, ademas del vector H, que representa la intensidad
del campo magnético, el vector inducciéon magnética B,
que esta ligado al anterior por la .expresion

B=puH,

donde . es una constante que en los cuerpos ferromagné-

ticos es mucho mayor que la unidad variando con H.

IV. INDUCCION POR DESAPARICION, APARICION, AUMENTO O
DISMINUCION DEL CAMPO MAGNETICO, — Si encontrandose las

=

v
5

T
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dos bobinas en reposo relativo, en la posicion que ensena
la fig. 260 y 260 a, se advierte que, en el preciso mo-
mento en que se hace circular por la bobina inductora

Primario 1 [‘WHI%

Galvanémetro

Fig. 260.

una corriente eléctrica, se induce una corriente eléctrica
en la otra bobina. que dura un brevisimo instante, y que

Primario

Fig. 260 a.

lo mismo sucede en el momento en que se interrumpe la
corriente que fluye por la bobina primaria, siendo el
sentido de la corriente inducida opuesto al anterior.
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Lo mismo ocurre si se aumenta o disminuye la inten-
sidad de la corriente que circula por el primario, lo que
produce un aumento o una disminucién de la intensidad
del campo magnético de que va acompainada.

V. INDUCCION POR DESPLAZAMIENTO DEL CONDUCTOR O PARTE
DEL MISMO EN EL CAMPO MAGNETICO. — En la instalacion de
la fig. 261, las lineas de fuerza de un electroiman pasan
a través de la superficie que limitan el cilindro metalico

=,

=t
= |
NI E
N Z ‘\\ =1 y Galvandémetro
i =
Acumulador Corriente ; \l \ / K
1 A |

Fig. 261.

movil AB y dos barras metalicas K y L situadas horizon-
talmente y paralelas entre si, cuyos extremos, de un lado,
estan unidos a un galvanometro. '

Si se desplaza el cilindro AB sobre las barras K y L
en el sentido de la flecha S se advierte que por el galva-
noémetro fluye una corriente que dura lo que dura el des-
plazamiento de aquel conductor.

Lo mismo acaece si se mueve AB en sentido opuesto,
siendo opuesto, también, al anterior, el sentido de la desvia-
cion de la aguja del galvanometro y, por consiguiente, el
de la corriente inducida.
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Observemos que al desplazar el conductor cilindrico AB
sobre las barras K y L disminuye o aumenta el 4rea de la
superficie que limitan, con lo que disminuye o aumenta el
ntimero de lineas de fuerza que pasa a su través. El con-

. ductor AB corta las lineas de fuerza en su movimiento.

2. La ley de la induccion electromagnética de Faraday. —
1. DEFINICION DE FLUJO. — Supongamos (fig. 262), que las

~ lineas de fuerza de un campo
/ > magnético homogéneo, es decir,
% . H que tiene en todas partes la
\ / = misma direccion e igual intensi-

Fig. 262, +dad cruza normalmente el 4rea

S que limita un conductor. Se

llama flujo de fuerza a través de S y se representa con

la letra griega mayuscula & (fi) al producto de H por S.
Es, pues,

& = HS. ' H

Si las lineas no cortan a S nor- %
malmente (fig. 263, el flujo es el Hn
producto de S por la componente
«de H normal a la misma, que es
H, = H cos o. El flujo en este caso es, por lo tanto,

o' =18 —H L cosas,

Fig. 263.

Si es un solenoide o bobina de n espiras cada una de

n S las cuales tiene el
- area S (fig. 264),
las que son cortadas
normalmente por
las lineas de un
campo H, el flujo de fuerza estda dado por la expresion

& = nSH.

77 Fig. 264.

i
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La unidad de flujo es el flujo a través de una super-
ficie de 1 em.? situada normalmente a las lineas de fuerza
de un campo magnético homogéneo de un Gauss de inten-
sidad. Esa unidad se llama Maxwell.

Ya se ha dicho, y es oportuno repetirlo ahora, que los
fenomenos electromagnéticos no pueden explicarse con la
sola magnitud fisica intensidad del campo, que es el vec-
tor H. Si en un solenoide por el cual circula una corriente
se introduce un nucleo de hierro, sus polos se hacen mas
intensos; las corrientes inducidas en una bobina son mu-
cho mas intensas cuando se acerca a ella una bobina por
la cual fluye una corriente eléctrica y que lleva un nticleo
de hierro, que cuando carece de él

Para explicar aquellos fen6menos es menester la intro-
duccién de otra magnitud fisica, la induccion magnética,
que hemos representado ya con la letra B, siendo

B:,u.H,

donde p es una constante. En los materiales ferromagnéti-
cos p depende de H y tiene valores muy superiores a la
unidad. En cierta clase de acero, p. ejem., para un campo
de intensidad H = 0,25 Gauss es p = 960 y, por lo tanto,
B = 240; para H'=1,5 Gauss, p = 4.030 y B = 6.050 y para
H =100 Gauss, p = 180 y B = 17.980. La constante p crece,
pues, con la intensidad del campo, adquiere un valor
maximo y luego decrece.

En el aire es p. =1 y en todos los cuerpos paramagné-
ticos un poco mayor que la unidad. En el aire, como en
€l vacio o, lo que es lo mismo, en el éter, H y B son iguales.

Si el vector inducciéon corta normalmente un area S,
se llama flujo de induccion al producto BS. Es decir, que

&= BS.

En el caso de la fig. 265, se tiene una barra de hierro

en la cual un campo de intensidad H que proviene de una

M
iy
)

o | % gl
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-

corriente, ha producido una induccion B. El flujo de in-
duccion a través de la bobina exterior de n espiras es

B—=nSH

donde S es el area de la seccion de la barra de hierro, pues

) )

Hierro

Fig. 265.

ésa es la parte del area de nna espira de aquella bobina
a través de la cual pasa la induccion B.

II. La LEy pE Farapay. — En diversas oportunidades
hemos dicho que el movimiento de la electricidad se pro-
duce, tinicaménte, si obran fuerzas eléctricas. Los experi-
mentos de los apartados II, III, IV y V del niimero 1 de
este capitulo ensefian, por lo tanto, que por induccién se
engendran fuerzas eléctricas en los conductores que cons-
tituyen un circuito cerrado conjuntamente con el galva-
nometro. Esos conductores son, pues, el asiento de un
campo eléctrico cuyas lineas de fuerza, que van por el
interior de los mismos, son cerradas puesto que es cerrado
el circuito que ellos constituyen. :

El trabajo que gastan las fuerzas eléctricas de ese
campo si la unidad de carga eléctrica da una vuelta en
el circuito bajo la accién de las mismas, es la fuerza
electromotriz inducida.

Los experimentos antes descriptos condujeron a Fara-
day a la ley que lleva su nombre, la cual dice: la fuerza
-electromotriz inducida en un circuito es igual a la variacién
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en el tiempo del flujo-de induccién a través del drea que
el mismo limita. ;

Cuanto mas rapidamente varia el flujo de inducciéon
tanto mayor es la fuerza electromotriz y, por lo tanto, la
intensidad de la corriente inducida. Esto puede compro-
barse aumentando la rapidez del acercamiento o aleja-
miento dél iman o de la bobi- |
na de los experimentos de los l
apartados II y III del niimero 1.

Supongamos, p. ejem., que
en la instalacion de la fig. 266,
el flujo de induccién a través
del circuito en el instante £
es ®; y que por movimiento
del iman que lo produce en el
instante £, que difiere muy
poco de #;, el flujo es @, El =
flujo ha variado, pues, en el C"C;fit; SEh
importe ®, — @; en el lapso
ts— t. Se llama variacién del flujo de induccion en el
tiempo al cociente (®s— &) : (fs—ty).

Si representamos con E; a la fuerza electromotriz
inducida, esa fuerza, durante el intervalo de tiempo com-
prendido entre ¢ y £, esta dada, de acuerdo con la ley
de Faraday. por la expresion

Iman

Galvano-
metro

Py — Dy
e Al S
fris)

El signo menos se debe al hecho de que si elegimos
como sentido positivo de circulacién en el circuito el de
las saetas de un reloj, un incremento de flujo engendra
una fuerza electromotriz y, por consiguiente, una corriente
de sentido negativo, vale decir, opuesto al de giracion de
las manecillas del reloj.
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Si @, y @, estan dados en Maxwell y &>y £, en segundos
‘para que E; esté dado en Volt, debe escribirse

Py — Oy
E.;=—_———.10° Volt.
to—ty

3. La regla de Lenz.— Al efectuar el experimento de
la fig. 261, p. ejem., cualquiera sea el sentido del despla-
zamiento del conductor cilindrico AB sobre las barras
K y L, hay que vencer una fuerza resistente. Cuando se
lo mueve en el sentido de la flecha S, la fuerza resistente
tiene el sentido de la flecha punteada F. Esta fuerza no
es sino la ]’uerza ponderomolriz que obra entre el campo
magnético y la corriente inducida.

La regla de Lenz, dice precisamente, que la corriente
inducida tiene un sentido tal, que con sus propios fend-
menos de induccion o con la fuerza ponderomotriz con que
reacciona sobre el campo magnélico, se opone a la causa
_que la produce. La causa que la produce es el desplaza-
miento del conductor AB y la fuerza F obra en sentido
opuesto al mismo. (Véase el nimero 5 para comprender el
sentido de las palabras “con sus propios fenémenos de
induccion”.

Esa regla fluye del principio de conservaciéon de la
energia. La fuerza electromotriz inducida gasta trabajo en
la corriente que engendra y ese trabajo no es sino el
equivalente del trabajo que hay que gastar en mover el
conductor AB en contra de la fuerza ponderomotriz F.
Si asi no fuese se produciria trabajo sin consumir nada,
lo que es imposible.

A eso mismo se debe que en el caso de la fig. 266 la
corriente inducida tenga el sentido opuesto al de giracion
de las agujas de un reloj, pues asi la cara de arriba se
comporta como un polo norte y el trabajo de la fuerza
electromotriz inducida es el equivalente del trabajo que
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se gasta en acercar el polo norte del iman al circuito ven-
ciendo la fuerza repulsiva del polo norte inducido.

4. Induccion mutua. — Supongamos que se tienen dos
circuitos geométricamente invariables y relativamente fi-
Jos, dos bobinas A y B, p. ejem., una frente a la otra (fig.

g
A B
S =3 > S

Fig. 267.

'267). Si en una de ellas circula una corriente de intensi-
dad I, se tendra un campo magnético y cierto ntimero de
sus lineas pasaran a través de la superficie que la otra
bobina limita. Es decir, que por obra de la corriente que
fluye por una de las bobinas pasa a través de la otra cierto
flujo de induccion que proviene de lineas del campo mag-
nético de aquella que “abrazan” a los dos circuitos.

La teoria enseia que ese flujo de induccion, que repre-
sentaremos, lo mismo que antes, con la letra griega ma-
yuscula & (fi) estd dado por la expresion

& = MI,

donde I es la intensidad de la corriente dada en Weber
{1 Weber = 10 Ampeére), y M una constante llamada coe-

-
i

I - Wy
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ficiente de induccion mutua, que depende, exclusivamente,
de la configuracion geométrica de los conductores.

~ Si varia la intensidad de la corriente que fluye por una
de las bobinas, que llamaremos circuito primario o pri-
mario, simplemente, varia el flujo de induccién a través
de la otra bobina o secundario en el cual se produce, por
esto, una fuerza electromotriz inducida. Si una corriente
de un Weber, es decir de 10 Ampere que fluye por el
primario crea un flujo de un Maxwell a través del secun-
dario, el coeficiente de induccion mutua es la unidad,
unidad que se llama Henry.

5. Autoinduccion. Sus fenémenos. — Si una corriente de
“intensidad [ fluye por un circuito cualquiera, que supon-
dremos rigido, crea un campo magnético cuyas lineas,
que son siempre cerradas, ‘“abrazan” al conductor. La
corriente produce, pues, un flujo de induccion a través
de la superficie que limita el mismo conductor por el cual
circula, por lo que se lo llama flujo de autoinduccion. La
teoria ensefia que ese flujo estd dado por la expresion

& = LI,

donde L es una constante, llamada coeficiente de auto-
induccion, que depende, exclusivamente, de la configura-
cion geométrica del circuito. Esa constante es la unidad,
que se llama Henry, si siendo I un Weber es @ un Maxwell.

Esta claro que si varia I se produce una variacién de
flujo, originandose en el propio circuito una fuerza elec-
tromotriz que se denomina de autoinduccion.

Las fuerzas electromotrices, o la consecuencia de las
mismas, las corrientes de autoinduccion, pueden ponerse
facilmente de manifiesto, mediante experimentos que se
explican a continuacién ideados por Faraday.

Si se conecta en derivacion de una autoinduccion, de
un electroiman, p. ejem. (fig. 268), una lamparilla eléc-
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trica y se hace circular una corriente tal que apenas enro-
jezea su filamento al retirar la llave C, abriendo asi el

Electroiman

Acumulador

Fig. 268.

circuito, la lamparilla brilla intensamente un momento,
por obra de la corriente que se induce al desaparecer el
campo magnético y, por lo tanto, la induccién en el hie-
rro del electroiman. Electrommén

Ese mismo experimento Q )) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )) j
puede efectuarse substitu-
yendo la lampara con un gal-
vanoscopo G (fig. 269), lo
cual hace posible, una vez
mas, la comprobacion de la
regla de Lenz. Supongamos
que la corriente eléctrica pro-
veniente de la bateria B des-
via la aguja del galvanoscopo
hacia la derecha, hasta una posiciéon como la que indica
la flecha de puntos. Se la vuelve a cero y se la mantiene

Fig, 269.
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en tal posicion mediante un tope T, que solo hace posible
su movimiento hacia la izquierda.

Si se abre luego la llave C, la aguja del galvanoscopo
se desvia en el sentido ultimamente nombrado, esto es, en
el que indica la flecha f, lo cual prueba, ya que esta
interrumpido el circuito inferior donde esta la llave, que
la’ corriente inducida tiene el sentido que indican las fle-
chas A, de suerte que el sentido de la corriente de auto-
induccién es igual que el de la corriente proveniente de
‘la bateria, como era de esperar, pues ella debe oponerse
a la causa que la produce y esa causa es la disminucion
de la corriente.

6. Las corrientes de Foucault. — En todos los lugares de
una masa metalica cualquiera donde varie un flujo de
induceion se producen corrien-
tes inducidas, que son cerra-
das. Esas corrientes que se con-
sumen produciendo calor en la
masa metalica, por efecto Jou-
le se denominan corrientes de
Foucault. Obedecen, por su-
puesto, a la ley
de Lenz, lo que
se comprueba
facilmente ha-
ciendo oscilar
un disco grue-
so de cobre, D,
entre los polos
de un electroiman (fig. 270). Si éste no ha
sido excitado, las oscilaciones duran, amor-
tiguandose lentamente. En cambio, si se
hace fluir una corriente de varios Ampére por las espiras
de aquél, el disco de cobre se detiene bruscamente al pene-

Fig. 270.
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trar al espacio comprendido entre los polos. Las corrientes
de Foucault disminuyen muchisimo evitando la continui-
dad de la masa metalica, lo cual puede ponerse de mani-
fiesto repitiendo la experiencia del disco oscilante, subs-
tituyendo a éste por otro de idéntico contorno exterior
pero provisto de cortes (fig. 271). El péndulo que asi se
forma, puesto en movimiento, no es detenido en el primer
pasaje entre los polos. Las corrientes de que nos ocupamos
se aprovechan para amortiguar las oscilaciones de las
agujas imantadas de las brajulas, de los galvanémetros
a iméan, ete.

7. Bobina o inductor de Ruhmkorif. — Este inductor con-
siste en dos arrollamientos o bobinas coaxiales (fig. 272),
- el interior, que lleva el niimero I, de pocas vueltas de
hilo grueso y el otro, II, de gran numero de vueltas de
un hilo delgado. Interrumpiendo en la bobina interior o
circuito primario una corriente de baja tension, se origina
en el secundario, por .
induccion, una tension
elevada que permite
producir entre sus ter-
minales ¢, ¢, chispas de
gran longitud. A fin de
incrementar el flujo de
induccion y, por lo tan-
to, su variacion al abrir
y cerrar el circuito I, la
bobina que constituye
a éste esta envuelta en Fig. 272.
un nucleo de hilos de
hierro dulce, aislados entre si, con el objeto de disminuir
las corrientes de Foucault. '

Las fuerzas electromotrices de autoinduccién que se
producen en el circuito primario se oponen, de acuerdo

ul
~£
-
o
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con la ley de Lenz, a la variacion que la produce, vale
decir, a la rapida extincion de la corriente y por lo tanto
del flujo. Esto hace disminuir la fuerza electromotriz indu-
cida en el secundario, la que, de acuerdo con la ley de
Faraday, es tanto mayor cuanto mayor es la variaciéon del
flujo en el tiempo. Aquel efecto se contrarresta conectando
en derivacion en el circuito primario un condensador C, lo
cual fué una idea de Fizeau. Vale decir, pues, que el objeto
fundamental del condensador C es acelerar la extincién de

]

Pig. 2178.

la corriente en el primario, cuando se abre el circuito. En la
fig. 273 esta representado un buen modelo de inductor de
Ruhmkorff. La bobina primaria esta constituida por varias
bobinas independientes que pueden conectarse en serie.

8. Interruptores. — En la representacion esquematica de
la bobina que terminamos de describir (fig. 272), esta dibu-
jado el interruptor a martillo, de Neff, el cual consiste
en una varilla elastica de acero V fija en uno de sus extre-
mos y que lleva en el otro, que esta frente al nucleo de la
bobina, un trocito de hierro dulce h. Detras de éste se
encuentra, en su inmediata proximidad, la punta de pla-
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tino en que termina un tornillo 7. Haciendo girar a éste
se hace contacto en h con la punta de platino, con lo que
se cierra el circuito de la bateria E a través del primario.
La corriente que fluye por ¢l imanta al nticleo de hierro,
el cual atrae al martillo de Neff abriendo el circuito. Cesa
asi la corriente y la imantacion del nticleo. El martillo,
por la elasticidad de
la wvarilla V, vuelve
hacia atras haciendo
contacto en la punta
de platino, cerrando,
otra vez, el circuitlo.
El proceso que acaba-
mos de describir se
repite, pues, periodi-
camente.

El martillo abre y
cierra el circuito gran
numero de veces por
segundo.

El interruptor de
Wehnelt consiste (fig.
274), en una limina
de plomo L y una
varilla del mismo metal que va dentro de un tubo T de
porcelana que termina en un hilo de platino P que sale
a través de un orificio de aquel tubo, inmergidos en una
masa de agua acidulada con acido sulfirico contenida en
un gran vaso de vidrio.

Si se intercala ese dispositivo en un circuito de unos
60 Volt, provisto de una autoinducciéon apreciable, se oyen
estridencias que se suceden muy rapidamente. El examen
del proceso ensefia que al enrojecerse la punta de platino
por el pasaje de la corriente se produce una vaporizacién
rapida y una disociacion, determinando el gas asi formado




Lz
ot ¥

254 RAMON G. LOYARTE

‘una interrupcion de la corriente. Restablecido el contacto,
en seguida, entre el platino y el liquido, el fenémeno se
reproduce, y asi sucesivamente.

Las interrupciones se producen satisfactoriamente cuan-
do la punta de platino es el polo positivo. Su nimero es
muy grande, en general de
algunos centenares por se-
gundo. Para accionar una bo-
bina de Ruhmkorff con este
interruptor, debe desconec-
tarse el condensador.

El interruptor de Simon
(fig. 275), se funda en el mis-
mo principio que el de Weh-
nelt. El proceso que se cum-
ple en éste sobre la punta de
platino se realiza en aquél en
uno o mas orificios O de pe-
queno diametro, practicados
en el extremo inferior de un
tubo T cilindrico de porce-
lana o de vidrio Pirex, en cuyo interior se encuentra un
electrodo consistente en una varilla de plomo.

Fig, 275.

9. Teléfono y microfono. — El teléfono fué inventado por
Bell en el afio 1875. Su funcionamiento se puede explicar

Fig. 276.

mediante la instalacion esquemética de la fig. 276. By B’
son dos barras'imantadas provistas cada una de ellas de
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un arrollamiento, es decir, de una bobina. Estas bobinas
forman parte de un mismo circuito. P y P son dos del-
gadas membranas de hierro situadas muy proximas a los
polos de los imanes. !

Si la membrana P se acerca al iman, se produce una
variacion del flujo a través de la bobina correspondiente.
La fuerza electromotriz que esa variacion produce, engen-
dra una corriente eléctrica que incrementa, momentanea-
mente, la imantacion del otro iman y la fuerza de atrac-
cion de sus polos. P’ sera atraida, por lo tanto, hacia el
iman tan pronto como P se
acerca al suyo.-Si P vibra por
la accion de ondas acusticas,
siguiendo el ritmo dg la voz
humana, p. ejem., las co-
rrientes inducidas y, por con-
siguiente, P’ seguiran el mis- Bobina
mo ritmo. La membrana P’
reproducira, pues, por sus im-
pulsos en el aire circundante,
la voz que hace vibrar a P.
La fig. 277 ensefia uno de
los dispositivos frecuentes de
los tubos telefénicos.

En el dispositivo de Bell
la energia de la corriente eléc-
trica inducida que permite la
transmision del ritmo de P Fig. 277.

a P, proviene de la energia

vibratoria que comunican a P las ondas actsticas. Aquella
energia es muy débil, lo que constituye un inconveniente
para las transmisiones a cierta distancia.

El micréfono, descubierto entre los afios 1878 y 1879,
permite hacer fluir por el circuito corrientes relativa-
mente intensas que siguen el ritmo de las ondas actsti-

membrana:
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cas que inciden sobre €l, porque su resistencia varia segun
ese mismo ritmo.

En la fig. 278 esta representado un tipo de microfono
instalado en parte de un circuito telefonico. € ‘es una
pieza de carbon frente a la cual se encuentra, a muy

E pequena distancia, una delgadisi-
ma mebrana M. Entre esta mem-
\ brana y aquella pieza existe una

§ M cavidad que esta llena de granos
] de carbon.

Si se hace vibrar a M, hablan-
do, p. ejem., delante de la bocina,
A se modifican los contactos entre

los granos y los de éstos con el

trozo C de carbon y con la mem-

-brana. La resistencia y; por consi-

T guiente, la corriente eléctrica que

(40 engendra la fuerza electromotriz de

¥ la bateria E varia, asi, siguiendo

; el ritmo de aquellas vibraciones.

El receptor telefonico 7' reproduce la voz en la forma ya

explicada. El micr6fono hace, pues, variar la intensidad
de una corriente ya existente.

i

Fig. 278.

10. El anillo de Gramme.— Por mas que con anterio-
ridad a la construccion de Gramme (1871) se habian idea-
do diversos dispositivos para producir energia eléctrica
mediante el fenomeno de la induccion electromagnética,
fué su maquina la primera que resolvié el problema prac-
tico de la produccion de fuerzas electromotrices constan-
tes y de una intensidad cualquiera.

En la fig. 279 estd representado esquematicamente el
anillo de' Gramme, del cual nos ocupamos ya al tratar el
motor eléctrico. Un toroide de hilos de hierro que lleva
un arrollamiento o bobina, cerrado sobre si mismo, gira

o T T e e e e o e e e o e
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entre los polos de un electroiman, que es excitado por la
misma corriente que se genera, en el sentido de la flecha
F. Las lineas de fuerza del campo magnético fluyen, en
su mayoria, por dentro del anillo de hierro. Es facil ver
que, de acuerdo con la ley de Faraday, la fuerza electro-
motriz inducida
tiene en todas
las espiras de la
derecha de la li-
nea de simetria
P,P, (linea que
no ha sido tra-
zada), el sentido
que indican las
pequeias flechas
situadas a sus
costados y en las
de la izquierda
el opuesto.

Si, como su-
ponemos, el cam- _ ,'
po y el arrolla- - Fig. 279.
miento son per- ”
fectamente simétricos, - las fuerzas electromotrices que
obran, respectivamente, en los dos grupos de espiras que
hemos considerado son iguales y opuestas. Por lo tanto,
en la bobina no existe una corriente eléctrica. El poten-
cial ,en cambio, tiene un maximo positivo en P; y un maxi-
mo negativo en P,. Si en esos puntos se hace contacto con
dos escobillas y partiendo de ellas se cierra el circuito a
través de una resistencia R, (resistencia exterior), fluira
por él, en seguida, una corriente eléctrica. Esta claro quc
a la vez circulard una corriente por las espiras en los
~ sentidos de las flechas.
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Ocurre, en este caso, lo analogo que cuando se tienen
dos pilas, p. ejem., en oposiciéon (fig. 280). Si sus fuerzas
electromotrices son iguales, la corriente en el circuito que
ellas constituyen es nula, mientras que los potenciales
tienen de ambos lados de ellas
valores diferentes. Si se unen
los puntos P; y P, fluye, en
B, seguida, una corriente eléctrica
+ Te Do solo por el nuevo conductor
intercalado sino, también,.por
los conductores primitivos.
o El trabajo que gastan las
G fuerzas electromotrices produ-
; cidas por induccién, es el equi-
valente — si excluimos ciertas pérdidas —— del trabajo
mecanico que es menester -insumir para hacer girar las
espiras con corriente del anillo en el campo magné-
tico, venciendo las fuer- \
zas ponderomotrices que,
de acuerdo con la ley de
Lenz, se cponen a la ro-
tacion.

Maquinas que produ-
cen energia eléctrica pro-
veniente de energia me-
canica, que a su vez se
produce quemando car-
bén o petrdleo, p. ejem..
o la energia de caidas de
agua, se llaman genera-
dores eléctricos. También
. se las suele llamar dinamos. En la realidad el arro-
' llamiento no consiste en una sola bobina sino en varias,

(fig. 281), cuyos extremos se unen a las piezas meta-
licas de un colector a multiples sectores que va montado

< § EINERREREE 1,

NAANA
Fig. 281.

R v e ——
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l



ELEMENTOS DE FISICA — 2.° TOMO 259

en el eje material de rotacion y sobre el eual hacen con-
tacto las escobillas. :

11. Nociones sobre corriente alternada.— I. Propuccion.
— Supongamos (fig. 282), que una espira de forma rec-
tangular, esta animada de un movimiento de rotacién, en
el sentido de la flecha f, en torno de un eje que coincide
con su eje longitudinal de simetria, que es normal a la
direcciéon de las lineas de fuerza de un campo magnético
en el cual aquélla se encuentra. Los extremos de la espira
estan unidos,. respectivamente, a dos anillos metalicos

Fig, 282.

montados sobre el eje de rotacién, sobre los cuales se apo-
van dos contactos metalicos e, €. A éstos se conectan con-
ductores exteriores, constituyendo un circuito. °

Veamos lo que sucede mientras la espira da una vuelta.
Durante el pasaje por la posicion elegida como inicial
(figs. 282 y 283, I), la variacién de flujo es cero y, por
lo tanto, la fuerza electromotriz es, en ese instante, nula.
Al pasar de la posicién T a la II, fig. 283, la variacion del
flujo crece, haciéndose maxima en la II. A partir de esta
posicién la variacién del flujo comienza a decrecer, pero
como el flujo mismo entra por la otra cara de la espira,
la fuerza electromotriz conserva en ella el mismo sentido,
siendo el que indican las flechas en la fig. 283, II. En la
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posicion III la variacion del flujo se hace cero y. por lo

tanto, la fuerza electromotriz es, en ese instante, nula
otra vez. Al pasar de la posicién III a la IV, la variacion
del flujo comienza a crecer y, por consiguiente, la fuerza

Th T 3l 2T

Campo
Magnético

Fig. 283.

electromotriz tiene un sentido opuesto al anterior. Se hace

un maximo en la posicion IV y comienza a decrecer a partir

de ella, conservando su signo para anularse en la posicién V,
que no es sino la inicial. A partir de alli crece cambiando de
signo. En suma, entre las posiciones I y III la fuerza electro-
Fisiss motriz tiene en la espira un sentido y entre
Electromotriz  las IIT y IV el sentido opuesto. Es nula en I,
crece hasta un maximo que alcanza en Il y

] luego decrece hasta
E:o T o - anularse en III; en se-

, . > A;g::lc?é:e guida crece, cambiando
i I - /s >
(') 5y P NCE de sentido, se hace ma-
. ;4 : ot xima en IV y luego de-
«'{ ]'I I'n W v Posiciones d
dela espira . CT€CE, conservando su
Fig. 284, sentido hasta anularse

: en V. Si la espira da n
vueltas por segundo con movimiento uniforme ese proceso
se cumple idénticamente a si mismo n veces por segundo
también.

No es dificil demostrar que esa fuerza electromotriz
es sinusoidal. es decir, que esta representada por una
seno - linea, tal como la de la fig. 284. El eje de las orde-
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nadas representa la fuerza electromotriz y el eje de las.
abscisas el angulo de giracién de la espira, lo que da su
posicién. Entre O y /2, o, lo que es igual, entre las posi-
ciones I y III
las ordenadas
de la curva,
que dan la

TensionE
Intensidad [

fuerza electro- E

motriz, van Angulo
hacia arriba, > o tiempo
son positivas;

entre n/2 y 2» Fig. 284 a.

van hacia aba-
jo, son negativas. Esto corresponde a los sentidos opuestos
antes citados. :

Una fuerza electromotriz asi se llama alferna. Una
fuerza electromotriz alterna engendra en un circuito una

corriente del mismo carac-
ter, que, por lo comun se
retrasa respecto a aquélla,
vale decir, que alcanza ios
valores homologos més tar-
de que la fuerza electro-
motriz, fig. 284 a.

En la fig. 285 se ha re-
presentado, esqueméatica-
mente, un alternador de
los usados en la técnica. La
parte externa, que es el
inducido, estd en TepPoso
por lo que se le suele lla-
mar “Stator”. Es multipo--
lar. Las bobinas de dos polos vecinos estan devanadas en
sentidos opuestos. Lo mismo pasa en las bobinas del induc-
tor. A éste lo supondremos en movimiento en el sentido
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de la flecha. Como los devanados de dos bobinas conse-
cutivas del inducido tienen sentidos opuestos al pasar frente
a ella dos polos del inductor, producen en las mismas
fuerzas electromotrices del mismo sentido. En la siguiente
coincidencia de polos, el sentido es el opuesto.

La fuerza electromotriz es maxima cuando los polos
del inductor y del inducido se enfrentan y es nula en las

posiciones intermedias simétricas de los polos. La fuerza

‘electromotriz cambia de signo al pasar de una coincidencia
de polos a la siguiente, como ya lo dijimos. En las redes
de las ciudades, el ntimero de alternancias es ordinaria-
mente, de 50 por segundo.

II. TENSION E INTENSIDAD EFICAZ DE UNA CORRIENTE ALTER-
NA:. — Una corriente alterna hace desviar la aguja de un vol-
timetro o amperimetro a hilo caliente porque el efecto
Joule depende, como es sabido, del cuadrado de la inten-
sidad, de modo que el cambio de sentido de la corriente
no influye sobre €l

";Qué representa la indicacién del voltimetro o del
-amperimetro, respectivamente, suponiendo que sus escalas
corresponden a corriente continua? Esas indicaciones se
llaman fensién e intensidad eficaz, respectivamente y se
suelen representar, como lo hacemos nosotros, con los sim-
‘bolos E.; e I;. Equivalen, insistamos, a la tensiéon y la
intensidad de una corriente continua que produce iguales
desviaciones.

La tensién y la intensidad eficaz de la corriente alterna,

estan ligadas a las amplitudes E, ¢ I, de ésta por las
-expresiones E
Eef = i: 0,707 Eo
V2

| I,
Ly = - —==0,707 I,
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Si, p. ejem., un amperimetro indica la misma desvia-
«<ion que produce una corriente continua de una inten-
sidad I =10 Ampére, la intensidad eficaz es de 10 Am-
pere, es decir, I,; =10 Ampere y, por lo tanto, la ampli-
tud de la corriente alterna es

0,707 0,707

En el momento en que la corriente tiene el valor maxi-
mo, su intensidad es, pues, de 14,14 Ampeére. Analoga-
mente se calcula la amplitud E, de la tension, en su caso.

ITI. ImPEDANCIA. — Supongamos que se tiene un circuito
como el de la fig. 286. Una tension alterna (que se indica
con el simbolo ~) de amplitud E, y de la frecuencia n

obra en un circuito que tiene la resis-  Ajiernador
tencia 6hmica R y que lleva una auto- .
induccion L. Mientras la intensidad de

la corriente crece, el campo magnético
crece también, lo que implica un alma-
cenamiento de energia y una varia-
cion de flujo a través de la bobina y,
por lo tanto, la accioén continua de una
fuerza electromotriz de autoinduccion; e maa
cuando la intensidad de la corriente
decrece, la energia del campo magnético disminuye resti-
tuyéndose al circuito en la corriente de autoinduccion.
Debido a eso, la existencia de la autoinduccion, representa
“una resistencia”, en el sentido genérico de la palabra.
El calculo ensena que la amplitud I, de la corriente esta
ligada a la amplitud E, de la tension por la expresion

E,

000008

I, =

VR? + 4 2*n’L?
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El denominador, que es una raiz, representa, pues, una
- resistencia efectiva que se llama impedancia.

5;'~ - IV. INFLUENCIA DE UNA CAPACIDAD. — Si se tiene en un
_circuito, donde obra una tension alterna, una capacidad
By Limpara  (fig. 287). en serie con una lam-

para eléctrica, ésta se enciende,

|| lo que no sucede si la tension

|| es continua. Todo sucede como

[~ Capacidad si la corriente alterna pasase a
través del condensador. Lo que

AR ocurre es que durante medio pe-

A riodo éste se carga, para descargarse en el medio pe-
-~ riodo siguiente.




CAPITULO XVII

OSCILACIONES ELECTRICAS

1. Descarga oscilatoria de un condensador. — Ya hemos
visto que si se toca una de las armaduras de un conden-
sador cargado con una de las ramas de un excitador, al
acercar la rama restante a la otra armadura, se produce
una descarga. La chispa es lumincsa y de ruido seco.

Por mas que muchos investigadores se ocuparon del
estudio de este fenomeno se debe a Feddersen (1832 -
1918), el conocimiento experimental de su naturaleza:
Feddersen examino la chispa, proyectando su imagen sobre
una pantalla, previa reflexion en un espejo rotatorio.
Comprobo asi que la descarga se hacia oscilatoria cuando
la longitud del conductor, en el cual esta intercalado el
chispeador, y que va de una armadura a otra, pasaba de
cierto valor, siendo, no obstante, pequena su resistencia.
En tal caso se advierte que la. proyeccion de la chispa no
constituye, al girar el espejo, un trazo luminoso continuo,
sino un trazo compuesto por zonas luminosas nitidas, sepa-
radas por breves zonas de menos luminosidad.

Podemos representarnos el proceso considerando a la
electricidad como un fliido ideal, que tiene “niveles” dife-
rentes en las armaduras. Si éstas se unen por un conduc-
tor, el fliido se precipita hacia la armadura de nivel
menor. Por inercia, en virtud de la “energia de movi-
miento” almacenada, alcanza en ella un nivel mayor que
el correspondiente a la posicion de reposo, por cuya razon
se precipita, enseguida, hacia la armadura primitiva. El
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proceso se contintia hasta la extincion total de la energia
por roce. El fliido escila, pues, entre una armadura y otra.
Lo que hemos llamado “energia de movimiento” es la
energia del campo magnético de la corriente. Cuando el
fliiido alcanza el nivel maximo en una de las armaduras,
su movimiento es, en ese instante, nulo y nula, por lo
tanto, la intensidad de la corriente y la energia del campo
magnético que la acompainia. Toda la energia es potencial,
es decir, estad almacenada en el campo eléctrico del con-
densador. El proceso es, en definitiva, semejante al del |
péndulo. Se trata de una conversion continua de energia
potencial (eléctrica) en energia de movimiento (magné-
tica) y reciprocamente.

La teoria ensena que la descarga se hace oscilatoria a
cuando enfre la capacidad C, la resistencia 6hmica R del |
circuito y la autoinduccion L, existe la relacion:

4L

RS e
c

y que el tiempo 7' de una oscilacion esta dado por la formula

=9 e JEC. [1]

2. Un experimento de curso.— La fig. 288 permite reali-
zar la comprobacion de Feddersen. La capacidad, represen-
tada por C, consiste en un grupo de condensadores de varios
Micro - Farad de capacidad que se acoplan en serie o en can-
tidad para variar la capacidad; L es la autoinduccion, que
puede formarse con dos rollos de conductor de cobre, con
aislacion para 220 Volt. y A un arco voltaico con carbones
sin mecha. Estos estan conectados a la red del alumbrado a
través de una resistencia de unos 150 Ohm.

Si se enciende el arco, para cierta distancia entre los car-
bones, se oye un sonido que revela la existencia de un pro-
ceso periédico en su llama. Si se disminuye la capacidad o
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la autoinduccion, aquel sonido adquiere mayor altura; y,
al mismo tiempo, el trazo luminoso se hace continuo. Si se

proyecta la chispa sobre una pantalla P, mediante el obje-

tivo O, a través de un espejo rotatorio E, se observa un trazo-

Fig. 288.

de luminosidad discontinua. El sonido desaparece si se saca
la llave M, lo que implica excluir del circuito del arco el
circuito oscilatorio.

3. Resonancia eléctrica: experimento de Lodge.— Vimos
en este mismo temo que una varilla vibra por la accion de
un movimiento vibratorio de cierta frecuencia aplicado al
soporte en que esta fija y que un diapason vibra, también,
por la accién del movimiento vibratorio que le transmite
mediante el aire otro diapasén del mismo periodo que oscila
a cierta distancia de él. Lo andlogo sucede con las oscilacio-
nes eléctricas. La diferencia estriba en que las fuerzas no
se transmiten en este caso, a través de la materia ponderable
sino por el éter.
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Ya sabemos que una corriente eléctrica proviene de la
existencia de una fuerza eléetrica y que aquella va acom-
panada de un campo magnético. Si la fuerza eléctrica oscila,
es oscilatoria la corriente y la fuerza magnética. Por la
accion de cualquiera de esas dos fuerzas o por ambas a la
vez puede hacerse oscilar otro circuito que sea capaz de
cumplir oscilaciones.

Es clasico el experimento de Lodge. Sv instalacion esta
representada en la fig. 289.

Se trata de dos circuitos constituidos por dos botellas de
Leyden iguales y autoinducciones formadas por*dos rectan-

Fig. 289.

gulos de igual altura. El circuito que se hace oscilar primero,
que por esto se llama primario, lleva un chispeador f, en
el cual se conectan los bornes de una bobina de Ruhmkorff,
y la autoinduccién rectangular del que se hace resonar,
que constituye el secundario, es variable: uno de sus
lados es movible. Por desplazamiento de éste se varia el
‘tiempo de oscilacién del circuito, de acuerdo con la (L
Cuando este tiempo es casi igual al del primario, se
advierte una chispa en f’, que es un chispeador puesto
en derivacion de la capacidad.

Lineas de fuerza del campo magnético de la corriente
del primario abrazan al secundario y como la corriente
es oscilatoria, lo es la fuerza magnética que, por induccion,
excita al circuito Gltimamente nombrado. Circuitos asi se
dicen acoplados magnéticamente.
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La energia que representa la corriente oscilatoria del
secundario no es sino parte de la energia del primario.
La energia pasa de éste al otro circuito y reciprocamente.

4. Ondas hertzianas. — I. GENERALIDADES. — En el afo
1888 comprobé Hertz, mediante experimentos que descri-
bimos mas adelante, que como lo habia predicho Maxwell,
las energias eléctrica y magnética de un circuito o con-
ductor en el que se cumplen oscilaciones eléctricas, se
propagan en el medio circundante, mejor dicho, en el
éter' en forma ondulatoria; que el conductor es un centro
de irradiacion de ondas electromagnéticas transversales;
que en la direccion de cada rayo se propagan los campos
eléctricos y magnéticos, siendo sus direcciones de vibra-
cion normales al rayo y entre si.

II. Los FENOMENOS DE RESONANCIA CON OSCILADORES
ABIERTOS. — La fig. 290 representa la instalacion que em-

ple6 Hertz en - inductor

sus primeros ? 9

experimentos

(fines del afio ;

1886) de en- [ A kE O O e B
tre los que F )
caben desta- .

car los de re- c d

sonancia. Que-
do evidencia-
do con ellos
. a b
que ese fe- f | LS
nomeno se S
produce aun ;
cuando ¢l oscilador no consista en un circuito cerrado,
sino en uno abierto. El oscilador estaba constituido como
el mismo investigador lo dice en sus memorias, por un grue-
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so alambre rectilineo de cobre de 3 metros de longitud uni-
do en sus extremos con dos esferas de 30 em. de diametro,
interrumpido en su parte media por un espacio de chispa F
de 34 de cm., entre pequenas esferas de laton.

El circuito que hacia resonar, esto es ¢l resonador, era
un rectangulo formado por un grueso alambre de cobre
provisto de un pequeiio espacio f de chispa. Puso de ma-
nifiesto la resonancia, afinando el resonador al oscilador,
variando la longitud del lado de aquél. Para 75 cm. de
lado obtuvo en f chispas muy vivas a dos metros de
distancia.

III. ONDAS ELECTROMAGNETICAS ESTACIONARIAS. — En los
experimentos que acabamos de referir, Hertz habia obser-
vado fenomenos de reflexion de las fuerzas eléctrica y
magnética, los cuales demostraban la existencia de las

ondas electromagnéticas. Esos fenémenos los hizo patentes
10 mis.

Superficie metalica
reflejante

6 mis

Oscilador

Pig. 291.

produciendo ondas estacionarias de esa naturaleza (véase
el capitulo III. Estos experimentos los realizé en un
salon del Instituto de Fisica de Kalsruhe de 15 metros de
largo, 6 de alto y 14 de ancho.

En la fig. 291 aparece, en sus proporciones exactas, la
instalacion. El oscilador, que situé verticalmente, consistia
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en dos placas cuadrangulares de laton de 40 em. de lado,-
unidos por un grueso alambre de cobre con una interrup-
cion o chispeador en su punto medio. :
Hertz investigd la distribucion de la fuerza eléctrica
en el interior mediante un resonador cir-
cular (fig. 292), de 35 cm. de diametro,
con cuyo tamano estaba en resonancia
con el oscilador. Pudo comprobar asi la
existencia de ondas eléctricas estaciona-
rias, es decir, observé maximos y minimos
bien pronunciados en la excitacién del
resonador, excitacion que se manifiesta en
sus chispas. Los nodos son los lugares N
y los vientres los V. S
Para estudiar este aspecto del feno-
meno el resonador debe situarse en la
posicién 1, pues la fuerza eléctrica es vertical, como el
oscilador, de modo que predomina su acciéon sobre la
mitad del resonador situado de un lado de la vertical, que

15 mts

Fig. 292,

Superficie metalica
reflejante

S\
6 mis

Oscilador

Pig. 293.

no tiene solucion de continuidad. En la 2 las acciones
sobre ambas mitades del resonador situados de uno
y otro lado de la vertical son iguales y opuestas, de modo
que reciprocamente se anulan.

|
i
mm :
SRR b g
PRI M bt .
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El largo de onda resulté ser de 4,9 metros. La propa-
gacion de la fuerza eléctrica va acompafada de la de la
fuerza magnética. Ambos hechos no son sino aspectos
diferentes de un mismo proceso. Este fenomeno se com-
prueba situando el resonador como aparece en la fig. 293.

Resulta, pues, como ya se dijo, que tanto la fuerza
eléctrica como la magnética, que -son perpendiculares en-
tre si, son normales a la direccion de propagacion. Las
ondas electromagnéticas son, como las de la luz, trans-
versales. Son, en verdad, de igual naturaleza.

La experiencia ensena, ademas, que esas ondas se pro-
pagan en el vacio, es decir, en el éter, con igual velocidad
que las de la luz.

5. El oscilador lineal. — Si se suprimen las esferas del
oscilador de la fig. 290, se tiene un oscilador lineal, de
modo que éste esta constituido (fig. 294), por un alambre
(por lo comtn de cobre), de diametro pequeno en relacion
a su longitud, con un chispeador en su parte media. Si,
mediante un inductor de Ruhmkorff, p. ejem., una mitad

X N, l
\\\\)_r:.—" """" o=l 1N
el ~~.JQ e
/// '\.\‘ \\
P s ey
FE kAR A e Pl = —
1 & 2
\_\.\
~.|Q,
Fig, 204, ikt

se carga con electricidad positiva y la otra con negativa,
cuando la diferencia de potencial entre ellas alcanza
cierto valor, que depende de la forma del chispeador y
del tamafio de la interrupcion, estalla una chispa y se
produce un proceso oscilatorio que abarea todo el oscilador.
En éste se producen ondas electromagnéticas estacionarias
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que son formalmente anadlogas a las longitudinales de las
barras y de los tubos. En estas tiltimas oscilaciones estan
en juego dos magnitudes: el movimiento de los elementos
de masa y la presion en ellos; en los lugares donde la
amplitud del movimiento tiene un vientre, la presion tiene
un nodo.

En el caso eléctrico las magnitudes en juego son: el
potencial y la intensidad de la corriente.

Los nodos de ésta estan en los extremos del oscilador
y aquél tiene en esos lugares sus vientres. El potencial
tiene un nodo en el punto medio, en el sitio de la chispa,
y la intensidad un vientre. Como, por otra parte, el proceso
consiste en una transformacion continua de la energia
magnética (que equivale a la cinética), en energia eléc-
trica (que es la potencial), en los instantes en que la
intensidad de la corriente es cero en todos los puntos del
oscilador, el potencial alcanza el mayor valor, y viceversa,
lo que sucede cada medio periodo, pues en esos instantes
la corriente se hace cero y cambia de sentido.

En la fig. 294 las lineas de puntos representan las dis-
tribuciones de potencial y de la intensidad de la corriente,

1
Qz’_‘___,_._
o
./-/-/
R 8
= e o s e e
g /,’ 7
\\\\ Q; —~ PZL ,’//
_:.\X:\ o) '//
/_/'/ H _______ FPERE it Nz
Vv 1

Fig., 295.

cuando aquél y ésta alcanzan sus valores maximos. Corres-
ponden, como sabemos, a instantes separados por un inter-
valo igual a la mitad de un periodo. En el punto P; la
intensidad de la corriente, representada por PiNi va de
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izquierda a derecha y el potencial P:Q; es positivo; en
P; la corriente P.N, tiene el mismo sentido anterior mien-
tras que el potencial P.(Q. es negativo.

En la fig. 295 estan representadas las distribuciones de
la intensidad y del potencial correspondientes a instantes
separados de los anteriores por medio periodo. La mitad
de la izquierda estd cargada negativamente y la de la
derecha positivamente. En P, la corriente P;N’; va de
izquierda a derecha y el potencial P;Q: es negativo; en
P; la corriente P,N’; tiene el mismo sentido anterior mien-
tras que el potencial P.Q’s es positivo.

La oscilacion que hemos descripto es la fundamental,
cuya longitud de onda es el doble que la del oscilador.

Esta claro que el oscilador lineal puede ser el asiento
de todas aquellas ondas estacionarias que tengan vientres
del potencial en los extremos y uno de sus nodos en el
punto medio. La mitad del oscilador es pues 1/, A en la
oscilacion fundamental y 3/, A, 5/, A, etc., en las demaés,
que serian las armonicas (reléase las ondas estacionarias
en barras, cuerdas y tubos). -

6. El campo electromagnético de un oscilador lineal. —
Un oscilador lineal irradia energia ondulatoria en todas
las direcciones que parten de él. La radiacién es mas in-

t—--M——u—-—M—T—)‘/é—-)
H H
Oscilad ]m"’ F’\/R/?
Direccién de-
17 e e PR
LPLANO ECUATORIALﬂ] ;
Fig. 296.

tensa en las direcciones normales al oscilador en su punto
medio, las cuales se encuentran en su plano ecuatorial
(fig. 296). La teoria ensefia que en puntos situados a dis-




R I RN —

i
!
:
i

i

ELEMENTOS DE FISICA — 2.° TOMO 275

tancias, r, del oscilador, grandes en relacion a la longitud
de onda, que es el doble de la del oscilador, las amplitudes
de los campos magnéticos y eléctricos son inversamente
proporcionales a r. Ademaés, en un punto dado, en el mis-
mo instante que la intensidad del campo eléctrico tiene el

" valor maximo, es maxima la del campo magnético. Es

decir, que esas intensidades tienen la misma fase.

" En la fig. 296 se ha representado una onda electro-
magnética, en cierto instante, en una de las direcciones
del plano ecuatorial. Los extremos del vector eléctrico estan
sobre una sinusoide (si dejamos de lado, para mayor sim-
plicidad, su decrecer con r), en el plano vertical que pasa
por el oscilador y los extremos del vector magnético sobre
una sinusoide en el plano horizontal, que es normal al
oscilador. Ambos vectores, que son normales entre si y
perpendiculares a la direccion de propagacion, son inse-
parables, constituyen esa entidad fisica que es la onda
electromagnética.

‘Las ondas electromagnéticas, son, pues, transversales.
En lugar de vibrar transversalmente el éter como en la
teoria mecanica de la luz, vibran transversalmente las
fuerzas eléctricas y magnéticas., La teoria mecanica de la
luz, con el movimiento de las particulas de éter, ha sido
provisoria. Un rayo de luz no es sino una onda electro-
magneética de pequenia longitud.

7. Telefonia y telegrafia sin hilos. — A. L.os EXPERIMEN-
T0S DE MARcoNI. LA ExXcrTAciON pE Braun. — Los descubri-

- mientos de Hertz hicieron posible la transmision electro-

magnética de senales a la distancia sin necesidad de hilos
conductores. Su muerte prematura, acaecida en el ano
1894, dié término a su actividad infatigable sin que se
hubiese podido ocupar de las aplicaciones de sus hallaz-
gos, como estaba en sus planes.
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Correspondi6 al ingeniero italiano Marconi la gloria

Antena
emisora

Fig. 297.

“de demostrar, experimentalmente, aquella posibilidad, fun-

dando la telegrafia sin hilos. En el
ano 1896 logro transmitir telegramas
a una distancia de 18 km., aproxima-
damente. Su instalacion primitiva
era muy simple. La estacion trans-
misora consistia (fig. 297) en un con-
ductor lineal, con una interrupcion o
chispeador S provisto de dos peque-
nas esferas, uno de cuyos extremos
terminaba cn la tierra. Este oscilador
era alimentado por el secundario de
un inductor R en cuyo circuito pri-
mario estaba intercalado un manipu-
lador Morse M.

La estacion receptora (fig. 298),

estaba constituida por un resonador idéntico al oscilador,
con lo cual se aseguraba la afinacién, que llevaba un

cohesor de Branly, el cual consiste en un
tubo de vidrio, con dos electrodos metalicos
K (fig. 299), entre los cuales se encuentran
pequenos pedazos de metal, tales como
limaduras, p. ejem. En las condiciones ordi-
narias, un -cohesor tiene una resistencia
eléctrica sumamente grande que disminuye, B
de modo notable, si a su través pasa una

r
g

k

Fig. 299.

Antena

receptora

cerriente de gran

frecuencia, como E G
las de las oscila-
ciones eléctricas. / iHhaeia

Si en deriva-
cion del cohesor

Fig. 298.

B, que forma parte del receptor, se tiene una pequena
bateria y un galvanémetro G (fig. 298), tan pronto como
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la antena oscila bajo la accion de las ondas que llegan,
el galvanometro acusa una desviacion.

El cohesor puede ser restituido en seguida a su estado
primitivo, v de una manera continua, mediante los golpes.-
de un pequeno martillo man- A
tenido en movimiento oscilato-
rio electromagnéticamente.

La energia que se puede
almacenar directamente en la I
antena por el procedimiento
usado por Marconi, que es el

mismo de los experimentos de
i ala fuente \mﬁdv

Hertz, es muy pequena, por- de la
que -si la distancia explosiva tensién
de la chispa S pasa de ciertos
limites, las oscilaciones se ha-
cen sumamente amortiguadas
v la capacidad del oscilador
o antena es pequena. Braun
obvio ese inconveniente, en el afio 1900, excitando la ante-
na aeoplandola magnéticamente, tal como ensena la fig.
300, a un circuito oscilatorio cerrado. Mediante la auto-
Pacts induccion variable L; pueden producirse en
metélica el primario, que es el circuito sefialado con
el numero I, oscilaciones de diferente fre-
cuencia. La antena, que es el secundario, se
pone en resonancia con aquél mediante la
autoinduccion L., que es variable también.

17 Tierra

_ Fig. 300.

B. Los DETECTORES A CRISTAL. — Existen
cristales que no obedecen a la ley de Ohm.
Nos referiremos, en particular, al sulfuro
de plomo que se designa con el nombre de galena. Si se
‘hace una instalacion como la de la fig. 301 y se miden las
intensidades de las corrientes que pasan a través del

Fig. 301.
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cristal para una diferencia dada de potencial, aplicada entre
A y B, una vez en un sentido y otra en el opuesto, se
observa que esas corrientes son muy diferentes. Todo pasa
como si el cristal ofreciese una resistencia mucho mayor
al pasaje de la corriente en un sentido que en el opuesto.
El cristal actia, pues, como una wvdlvula,
ya que en un sentido la corriente es mas
intensa que en el otro.

Si se tiene una antena receptora co-
mo la de la fig. 302, que lleva en serie
un- teléfono y una valvula de cristal, en
las oscilaciones que excitan en ella, por
resonancia, las ondas que llegan de la
¢ teléfono  estacion emisora, la corriente en un sen-
tido es mucho mayor que en el opuesto.
Todo sucede como si por el teléfono pa-
sase una corriente, de intensidad variable,
W tea ©D UD solo sentido, la cual lo hace vibrar.
Fig 802, ~- ~Si las ondas de la estacion emisora

tienen un ritmo, el de las letras del alfa-
beto Morse o el de la voz humana, p. ejem., ese ritmo se
comunica a la corriente que pasa por el teléfono y éste lo
reproduce.
~ El dispositivo de la fig. 302 es muy simple. Pueden
hacerse conexiones mucho mas eficientes a la par que mas
complicadas. ] : :

En la actualidad se emplean como productores de osci-

laciones y como valvulas a ldmparas electronicas.

(3] Cristal
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CAPITULO XVIII

ATOMISMO DE LA ELECTRICIDAD

|

DESCARGA A TRAVES DE LOS GASES ENRARECIDOS.

TuBos DE PLUCKER. RAYOS CATODICOS, CANALES Y RAYOS X.

1. Descarga a través de los gases enrarecidos. Tubos de
Pliicker. — La experiencia ensefa que los gases enrareci-
dos se hacen conductores de la electricidad bajo la .accion

de fuerzas eléctricas elevadas. La conduectibilidad alcanza

un maximo para cierta presion a partir de la cual empieza
a disminuir rapidamente a medida que el enrarecimiento
aumenta. El pasaje de la electricidad va acompanado de
fenomenos luminosos, cuyos caracteres dependen de la
presion. El gas se enrarece en el interior de tubos de
configuracion variable, segun los usos, a través de cuyas
paredes pasan soldados, en diferente sitio, dos hilos de
platino que llevan en sus terminaciones. dentro del recinto,
electrodos, frecuentemente de aluminio, cuya forma cam-
bia segiin el destino de la construccion. El primero en
hacer construir estos tubos fué Pliicker, en el afno 1855,
por lo que llevan su nombre o el de su vidriero Geissler.

La ftuerza eléctrica que. se aplica puede provenir de
una maquina electrostatica, de una bateria de pequenos
acumuladores o de un inductor de Ruhmkorff (4-5 em. de
chispa). El electrodo del tubo que esta conectado con el
polo positivo es el dnodo y el que esta conectado con el
negativo el cdtodo. Si se emplea un inductor de Ruhm-
korff, los polos son, practicamente, los que correspenden
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a la abertura del circuito primario, pues en tal caso la
tension es mucho mas elevada que cuando se produce el
cierre. En las figs. 303 a 307, estan representados los aspec-
tos que ofrece el nitrégeno a diferentes presiones contenido
en tubes de 40 c¢m. de longitud v 4 ecm. de diametro pro-

Fig. 303. Fig. 304. Fig. 305. )

vistos de un electrodo plano que se ha utilizado como
catodo y de un electrodo cilindrico que ha servido de ano-
do. En el caso de la fig. 303, donde la presion es de unos
40 cm., se ve partir del 4nodo un haz luminoso, compacto,
de color rojizo, que se ve adelgazando hacia el catodo
hasta desaparecer antes de llegar a éste. Ese haz constituye




nt

M A e

ELEMENTOS DE FISICA — 2.° TOMO 281

la llamada luz positiva. Sobre el catodo, que es plano, se
advierte una pequena region de luz azulada, que consti-
tuye la luz negativa. El espacio oscuro comprendido entre
la luz negativa y la luz positiva se denomina espacio de
Faraday. A medida que el enrarecimiento del gas aumenta
el haz de la luz positiva se en- At
sancha y se hace mas corto
(fig. 304). A partir de 1 mm.
de presion ensena hermosas es-
tractificaciones (fig. 305), cuyas
concavidades estan hacia el
anodo. La luz negativa au-
menta de volumen avanzando
hacia el anodo, a la vez que
se separa del catodo; su con-
torno hacia este electrodo es
nitido, lo cual no sucede del
lado del anodo.

Aparece también sobre el
anodo un disco luminoso rosa-
ceo. El espacio oscuro com-
prendido entre este disco lumi-
noso y el contorno nitido de
la luz negativa se llama espa-
cio oscuro de Crookes. A la
presion de 0,5 mm. (fig. 306)
i las estractificaciones son an- 2

Fig. 306, chas y mas raras; la luz nega- Fig. 307,

tiva ha avanzado hacia el ano- :
do v cl espacio de Crookes es mayor. A partir de 0,1 mm.
las estractificaciones desaparecen y la luz negativa que
se ha ido alejando mas y mas, del catodo llega casi hasta
el anodo.

Una diferencia fundamental entre las dos luces de
que nos venimos ocupando se hace notoria si $e experi-
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menta en un tubo curvado de Geissler. En tal caso la
luz positiva sigue todas las curvaturas del tubo, mientras
que la negativa se comporta como una radiacion que parte

del catodo sin que influya la posicion del otro electrodo.
A los 0,02 mm. (fig. 307), no hay vestigios de luz positiva

y la luz negativa ha desaparecido, también, casi totalmente,
mientras que las paredes del tubo comienzan a emitir una
radiacion verdosa de fluorescencia, particularmente frente
al catodo.

2. Los rayos catodicos. — Cuando la presion del gas
alecanza valores del orden de los centésimos de milimetro
el tubo de Geissler cambia de aspecto, segiin ya se dijo,
lo que trasunta una nueva forma de la descarga. Todo
acaece como si del catodo, que es el disco que se ve en el
centro del tubo (fig. 308), partiesen rayos en direccion de las
normales a su superficie ya que si se sittia frente a ese elec-
trodo un cuerpo cualquiera su forma aparece dibujada sobre

. la pared del recinto, cuyo material, vidrio, emite una radia-

cion verdosa de fluorescencia, en todas partes menos en ella.

Esos rayos se denominan catédicos. No son sino las
trayectorias rectilineas de particulas sumamente pequenas,
de - electricidad negativa, que salen del catodo bajo la
accion de la fuerza eléctrica, que es alli considerable, ya
que la caida de potencial en el catodo es grande y tanto
mas cuando mayor es el vacio, y que obra en todo punto
del electrodo en direccién normal. Tales particulas no son
sino “granos” elementales de electricidad negativa, esto es,
electrones negativos. La energia cinética de esas particulas
puede ponerse de manifiesto por el tubo que enseiia la
fig. 309, cuyo céitodo es una calota esférica, y que lleva
una delgada lamina de platino que pasa por el centro de
la curvatura de aquel electrodo, orientada normalmente
al radio central. Las particulas catédicas convergen asi a
la lamina y entregan por choque la energia de que van
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dotadas en virtud de su movimiento, a causa de lo cual

aquélla se enrojece vivamente. i '
Si se reciben los electrones en un electrodo que esté

en conexion con un electrémetro podra comprobarse que,

Fig. 308.

como se afirm6, la carga eléetrica que le es inherente es
negativa. Esta comprobacion fué efectuada por Perrin en
el ano 1895. Al mismo resultado se llega observando la
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desviacion que experimentan bajo las acciones de la fuerza
eléctrica y magnética, respectivamente.

Como experimento de curso, para hacer notorio el
efecto de esta tltima fuerza, es muy comodo operar con

Fig. -309.

el tubo que ensena la fig. 310. Una lamings de aluminio
situada en la cercania del catodo deja pasar, a través
de una rendija practicada en ella, un haz, en forma de
cinta, de rayos catodices, los cuales inciden en diferentes

R T—




Fig. 310, Fig. 311.
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puntos situados sobre una faja recta, angosta, de una pan-
talla recubierta de una substancia fluorescente que esta
situada en la forma que enseia la figura. La radiacion
de fluorescencia hace visible la faja recta a que nos refe-
rimos mas arriba y asi se da cierto viso de “visibilidad”
a los rayos. Si se acerca un iman al tubo en la forma que
ensena la fig. 311, el trazo fluorescente se desplaza en el
sentido que corresponde a una corriente eléctrica que estu-
viese dirigida hacia el catodo; lo cual prueba no solo que
las particulas que parten de ese electrodo son negativas.
sino que cargas eléctricas en movimiento se comportan
como corrientes eléctricas, lo cual habia sido demostrado
por Rowland. Los rayos catodicos excitan, como en el caso
del vidrio, la fluorescencia de muchos cuerpos. kxisten
minerales que emiten bajo la accion de sus choques radia-
ciones de fluorescencia de colores muy llamativos.

3. Los dos grandores fundamentales de las particulas cato-
dicas. — A. GENERALIDADES. — Aplicando las leyes de la me-
‘canica a las acciones que ejercen los campos eléctrico v

N _
v |
AT e & Condensador S
A 90 X
] D e g TRV £
N y :
Catodo \ :
A J Pantalla
:nodo pl+ fluorescéflte
Fig. 312.

magnético sobre las particulas catodicas es posible deter-
minar estos dos grandores fundamentales: la carga espe-
cifica, que es el cociente e,/m entre la masa eléctrica y la
masa mecanica de la particula velocidad v de la misma.
Indicaremos uno de los caminos.
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B. APLICACIONES DEL TEOREMA DE LA ENERGIA CINETICA.
En el tubo de rayos catédicos de la fig. 312, el dnodo tiene
un orificio en su punto medio por el cual pasan las parti-
culas catodicas. La velocidad v con que salen del mismo.
¢s tanto mayor cuanto mayor es la diferencia de potencial
V entre el 4nodo y el catodo. Si es e, la masa eléctrica de
una particula, el trabajo de las fuerzas eléetricas entre
aquellos electrodos es, por la definicién de diferencia de
potencial, e,V. Ese trabajo se almacena en forma de ener-
gia cinética en la particula, la cual esta dada por Y5 muoZ.
Se tiene, pues,

1
eV = —muo? [1}
2
0
2l ‘
V2=2—_V : [2]
m

C. CaipA EN UN CAMPO ELECTRICO HOMOGENEO, — Las par-
ticulas llegan a O (fig. 312), con la velocidad », normal-
mente a las lineas de fuerza de un condensador plano. Si,
como suponemos, la intensidad £ del campo eléctrico del
condensador es constante, las particulas deseriben una tra-
yectoria curva, semejante a la que describe una piedra
arrojada horizontalmente bajo la accién de la gravedad.
El camino vertical y en que cae, mientras que se desplaza

horizontalmente en el espacio Ox = x, entre las placas del
condensador, bajo la accién del campo de intensidad &,

se calcula facilmente. La fuerza que obra sobre una par-
ticula es ¢, £y como la aceleracion, q, es el cociente entre
la fuerza y la masa, la aceleracion de la caida es

&
a'= 3 [3]
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El espacio vertical y recorrido es, de acuerdo con las
leyes del movimiento uniformemente acelerado,

Tk
= —at? f4]

v como es
t=—, [5]
si v es la velocidad de la partlcula y « el camino recorrido

en direccion Ox, mientras cae en y, resulta, introduciendo
las [5] y [3] en la [4],

Lael v
I mrf A o [6]
2 m'v

donde x e y se pueden medir experimentalmente y & es la
diferencia de potencial entre las placas del condensador
dividido por la distancia que las separa.

En realidad, las particulas inciden sobre una pantalla
fluorescente S, donde producen, por choques, una escintila-
cién, y sobre la cual se mide la caida z. Se obtiene, facil-
mente, una formula un poco mas complicada que la [6]
pero, en lo fundamental, idéntica.

Mediante la [2] y la [6] se pueden calcular e,/m y v.

Los valores de v varian, naturalmente, con la diferencia
de potencial. Son, comtinmente de /5 a '/5 de la velocidad
de la luz.

El valor de e,/m no depende de las condiciones de la
experiencia; cualquiera sea la naturaleza de los electrodos,
el gas que primitivamente contenia el tubo y.el potencial
empleado, su valor es siempre el mismo. Es, por otra parte,
imposible la identificacién de las particulas catodicas con
ninguna de las substancias conocidas, pues admitido el ato-
mismo de la electricidad y supuesto que el valor de e, es

Lo e a0 L5

Y T W

-
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un Quanta, resulta que el valor de m es alrededor de 1.850
veces menor que la masa de un atomo de hidrégeno.

Es forzoso concluir que tales particulas no son sino ato-
mos de electricidad negativa. La particula catédica es, pues,
electricidad negativa en cultura pura, por lo que se le da
el nombre de electrén negativo.

- De las numerosas determinaciones de la carga espemflca
llevadas a cabo con diversos métodos, resulta que su valor
mas probable es 1,769.107 unidades electromagnéticas.

Con el fin de hacer mas ostensibles las caracteristicas
del electron, hagamosla aparecer en parangén con las del
atomo de hidrégeno.

Las cargas estan expresadas en unidades electromagné-
ticas y las masas en gramos.

+
ELECTRON NEGATIVO ToN HmroGENO H
€o : ¢
— = 1,769.107 = 9649.4
m m,
o = 1,591.10-20 e =1,591.10-2¢
m = (,899.10-=7 m == 1,649.10-74
4. Resefia historica. — Los fendomenos luminosos que

ofrecen los gases enrarecidos por el pasaje de la electri-
cidad a su través fueron estudiados por Pliicker, con fings
espectroscopicos, alrededor del ano 1885. La invencion de
la bomba de vacio a mercurio por Geissler, vidriero de
Pliicker, en el afio 1857 hizo posible el estudio de la lumi-
nosidad de los tubos en funcién del enrarecimiento. Pliicker,

Davv Hittorf, Varley, Crookes, Wiedemann, Riecke, Tait
y el famoso Hertz, entre otros, se dan a la tarea de obser-

var y discutir los fenémenos que se producian a medida
que se extremaba la extraceién del aire o gas del tubo,
entre los anos 1858 y 1892, El descubrimiento de que del
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polo negativo o catodo parten “rayos” no es la obra de
un solo investigador. Contribuyeron al mismo varios de
aquellos investigadores.

La interpretacion del fenémeno dié lugar a notables
discrepancias entre ellos. Varley, Crookes y Riecke llega-
ban a la conclusion de que los rayos catédicos consistian
en corpusculos cargados con electricidad negativa, mien-
tras que Tait (1880), Wiedemann (1880); Heinrich Hertz
y Helmholtz (1883) se oponian a esa concepcion inclinan-
dose a la suposiciéon de que se trataba de un movimiento
ondulatorio en el éter. ;

En carta fechada en Berlin el 29 de julio de 1883,
Helmholtz le dice a Hertz, refiriéndose a sus investiga-
ciones sobre esos rayos: “He leido su trabajo con mucho
. interés y no puedo menos que enviarle mi “bravo” por
escrito. La cosa me parece del mayor alecance. Desde hace
algin tiempo pienso si los rayos catédicos no son la for-
ma de propagacion de un choque instantaneo en el éter
clectromagnético de Maxwell: Segtin mi manera de ver
una onda asi se propagaria como lo hacen aquellos rayos.
Entonces seria posible la desviacion de las ondas por
magnetizacion del medio”.

La prueba definitiva de que se trataba de particulas
de carga negativa fué dada por J. J. Thomson, en el ano
1894, y por Perrin en el afic 1895. El primero logré medir,
como ya vimos, la velocidad de los rayos: su orden de
magnitud evidencié que no se trataba de ondas luminosas.
El segundo comprobé que un campo electrostatico provo-
caba la desviacion de los rayos que se comportaban como
cargas negativas. Siguen luego medidas de ¢,/m de Thom-
son (1897), Kauffman, ete.

5. Los rayos canales o rayos positivos.— Si se construye
un tubo de rayos catodicos (fig. 313), con un catodo pro-
visto de un canal que lo comunica con otro recinto R, se
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observa que a través de aquel orificio pasan a éste “rayos”
que emiten luz. Esos rayos fueron denominados por Golds-
tein, quien fué el primero en observarlos en el ano 1886,
rayos canales.

Puesto que son desviados por los campos eléctrico ¥
magnético, es forzoso admitir que se {rata de corpusculos

Llave de entrada-

fluorescente ;
placa foto-
grafica

- /
Catodo con
un canal

Pig. 313.

provistos de una masa eléctrica. Los sentidos de las des-
viaciones revelan que esa masa es positiva, por lo que se
los llama, también, rayos positivos.

En el dispositivo de la fig. 313, tanto el campo eléctrico
como el magnético, pueden aplicarse en la region A, B.
Los corpusculos desviados caen sobre una pantalla fluo-
rescente, excitandola, o sobre una placa fotografica a la
cual impresionan. Mediante esas desviaciones es posible
determinar la carga especifica y la velocidad de los mismos.
Se pone asi, de manifiesto lo siguiente: que los rayos posi-
tivos son iones positivos del gas residual del tubo.

Si se llena el tubo de oxigenec, p. ejem:, y se hace un
vacio que no sea extremo y se lo excita luego, se revela,
por ¢l método de las desviaciones eléctrica y magnética
la existencia de rayos positivos con una carga especifica
16 veces menor que la del ion hidrégeno y de otros con
una carga especifica 8 veces menor que la del mismo ion.
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Los primeros son iones de Atomos de oxigeno con una
sola carga elemental de eleetricidad positiva y los segun-
dos iones de atomos del mismo cuerpo con dos cargas
clementales. .

El origen de los rayos 1)051t1\'05 es el siguiente: los
dtomos estan compuestos por una masa central o nicleo
cargado con cierto numero de “cuantas” de electricidad
positiva en torno del cual giran, como los planetas en
torno del Sol, un nimero igual de electrones negativos.
por lo que, en el estado natural, los dtomos son neutros.
La -descarga eléctrica disocia las moléculas, separa sus
atomos, y los rayos catédicos al chocar con éstos arran-
can del edificio de los mismos uno o mas electroncs, los
que quedan, asi, con un exceso de uno, dos, etc., “cuantas™
de electricidad positiva. En estas condiciones son preci-
pitados por la fuerza eléctrica hacia el catodo y muchos
de ellos atraviesan el canal.

Mediante el método de las desviaciones de los rayos
positivos se ha comprobado que para iguales cargas eléc-
tricas los valores de las cargas especificas de atomos de
un mismo -cuerpo son diferentes. Se llegé asi a la conclu-
sion de que existen, p. ejem., atomos de oxigeno de pesos
16, 17 y 18; atomos de nitrogeno de pesos 14 y 15 y asi
en casi todos los cuerpos. Esos atomos que tienen igual
carga nuclear e igual ntimero de electrones, por lo que
sus propiedades quimicas son idénticas, siendo por eso
mismo quimicamente inseparables, pero que tienen masas
diferentes, se llaman isofopos. La naturaleza los da en
proporciones diferentes y por -eso los pesos atomicos de
muchos cuerpos, que son los pesos atomicos medios de
mezela de isotopos, son fraccionarios.

i0 Roentgen
que de los puntos fluorcscenteb de un tubo de rayos cato-
dicos partia una radiacion que tenia un gran poder de
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penetracion en la materia. Esta conclusion fué el fruto
de gran numero de experimentos que rcahzo entre aquella
fecha y el ano 1897. y

Roentgen observo, en sus primeros experimentos, que
una pantalla recubierta con una capa de platino cianure
de bario, situada en las cercanias de un tubo de rayos
‘atodicos accionado por un gran inductor de Ruhmkorff.
se tornaba fluorescente, lo que era muy visible en la obs-
curidad, tanto cuando la substancia estaba del lado del
tubo como en el caso opuesto. La fluorescencia se seguia
manifestando atn intercalando entre la pantalla y el tubo
un libro de 1.000 paginas, una hoja comun de papel de
estanio, tablas de madera, etc. Una lamina de aluminio
de 16 mm. de espesor debilitaba la fluorescencia pero no
lograba extinguirla. La radiacion descubierta, a cuyos ra-
vos di6 Roentgen el nombre de rayos X, atravesaba, pues.
los cuerpos mencionados. Aquel sabio pudo comprobar que
todos los metales eran transparentes en mayor o menor
grado a esos rayos figurando el platino y el plomo entre
los mas absorbentes. Una lamina del cuerpo tltimamente
nombrado de 1,5 mm. de espesor era practicamente opaca
para los mismos. Situando la mano sobre la pantalla de
modo que quedase del lado del tubo pudo ver la “sombra
oscura” de sus huesos en la sombra mas clara de las
fibras musculares, lo que demuestra que éstas son mas
transparentes a los rayos X que aquéllos.

En un mismo cuerpo la transparencia para los rayos
X depende exclusivamente del espesor.

El poder de absorcién es tanto mayor cuanto mayor
es el peso atomico.

Roentgen descubrio tamblen que los rayos X tenian la
propiedad de impresionar las placas fotograficas, lo que
ocurria a través de sus envolturas por la transparencia
de éstas, y de hacer conductor a los aisladores. Un cuerpo
cargado, positiva o negativamente, en el aire o envuelto
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en un aislador como parafina, p. ejem., se descargaba
bajo la accién de los mismos.

Que los rayos partian, verdaderamente, de los sitios
del tubo donde el choque de los rayos catodicos excita la
fluorescencia del vidrio, lo éomprobé desviando las parti-
culas catédicas con un iman. Cambiaban asi los lugares
de la fluorescencia y los puntos de partida de aquéllos.
Comprobé que todos los cuerpos emitian, aunque en di-
versas medidas, rayos X, haciendo incidir schre ellos rayos

et

catodicos. El platino, p. ejem., emite rayos de mas !1)0(101'
que el aluminio. A esto se debe que las primeras cons-
trucciones de tubos de rayos X tuviesen el aspecto que
ofrece la fig. 314, en la cual el catodo, K, es un espejo coneca-
vo de alumnio en las vecindades de cuyo centro de curvatura
se encuentra una lamina de platino, P, sobre la cual, por
consiguiente, inciden los rayos catédicos engendrando la
luz de Roentgen. El anodo es la placa A. La pieza de metal,
en este caso, la lamina de platino P, sobre la cual inciden
los electrones recibe el nombre de anticatodo. Si se emplea
un poderoso inductor, con el fin de comunicar a los rayos
catodicos una gran velocidad, se vera, si el tubo tiene
un vacio elevado, una viva fluoreseencia en parte de

B el o T
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sus paredes motivadas por la radiacion X (que parte
del anticatodo por obra del choque de los electrones.
En la fig. 315 se ve la instalacion necesaria para obte-

ner, p. ejem., la radiogra-
fia de una mano. Esta se
encuentra sobre una caja
en cuyo interior esta la
pelicula fotografica y en
la fig. 315 a se ve una re-
produccion de una parte
de Ia radiografia.

En los tubos modernos,
que funcionan con un va-
cio muy alto, el catodo esta

Fig. 315 a.

Fig, 315,

constituido por un fila-
mento incandescente, por
lo comin de tungsteno,
del cual se arrancan los
electrones con tensiones
muy altas.

Las investigaciones ex-
perimentales de los tlti-
mos quinquenios han evi-
denciado que la radiaciéon
de que nos ocupamos es
clectromagnética, es de-

eir de la misma naturaleza que la luz visible o ultravio-
leta, p. ejem., pero de una frecuencia mucho mayor. El
largo de onda de los rayos X o, lo que es igual, de la luz
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de Roentgen, es del orden de 10-®* cm. La experiencia
ensefia que los rayos emitidos por un anticatodo dado.
. ofrecen un espectro continuo y uno de lineas, proveniente
~ de la excitacion de sus dtomos. El espectro continuo pro-
i viene de la extincion de la energia cinética de los electrones
por choque sobre la masa misma del anticatodo; son rayos
ocasionados por el “frenaje” e los corptisculos. La frecuen-
.cia maxima V,, de los mismos esta dada por la expresion

Co V = h Vins

donde e, es la masa cléctrica del electron negativo, V la
v tensién maxima aplicada y h una constante universal des—
j cubierta por Planck.

|
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CAPITULO XIX

RADIOACTIVIDAD

' 1. Las observaciones de Becquerel. — H. Becquerel, fun-
dandose en la observacion de Roentgen de que los rayos
X por ¢l descubiertos partian siempre de los sitios fluores-
centes del tubo, pensé en la posibilidad de que existiese
una dependencia esencial entre la fluorescencia y aquella
radiacién. Con ese pensamiento investigo, en el ano 1895, si
las combinaciones de urano, que se tornan sumamente
fluorescentes si son excitadas por rayos catédicos, emitian,
después de ese bombardeo, rayos de Roentgen.

Placas fotograficas protegidas de la accion de la luz
visible por una envoltura de papel absorbente, situadas
en la proximidad de esos compuestos, acusaron al ser
reveladas, un ennegrecimiento. Becquerel no tardé en
comprobar, en el afio 1896, que tal hecho se observaba aun
cuando aquella substancia no hubiese sido excitada pre-
viamente por el bombardeo catdédico; que los rayos emi-
lidos provenian, simplemente, del urano, sin que fuese
necesario ni la accion de otros rayos ni de influencia tér-
micas o eléctricas, por lo cual los denominé rayos del
urano. Descubrio, ademas, que estos rayos penefrantes no
so0lo ennegrecian las placas sino cfue excitaban la fluores-
cencia y hacian conductor al aire. Este tltimo fenomeno
se hace ostensible en el hecho ‘de que un electroscopio se
descarga con mayor rapidez que la ordinaria si en su
inmediata proximidad se encuentra una sal de urano.

Una medida de la intensidad de la ionizacion del aire
y por consiguiente de la intensidad de la radiacién del
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compuesto estara, pues, dada por la velocidad de la des- i
carga deé un electroscopio o de un electrémetro. Usando el - |
lenguaje definitivo diremos que los compuestos de urano ‘
son radioactivos. J

2. Los ftrabajos de los esposos Curie. — 1. Los MmMETopnos
ELECTRICOS. — Los esposos Curie emplearon un electros-
» copio semejante al que indica esquematicamente la fig.
- 316. La hojuela H esta suspendida en una barra metalica 1
B a la cual va unida rigidamente otra barra transversal 1
que termina de un lado en una esferilla C y del otro en ,‘
una placa circular P’. Este sistema queda aislado mediante |
una pieza A de ambar, que esta fija en la cara superior
de la caja metalica M. Frente y paralelamente a P’ se

M - ! :
% Tierra

Fig. 316.

encuentra otra placa P que esta rigidamente unida a M.
Mediante piezas metalicas adicionales, que estan represen-
tadas por lineas de puntos en la figura, el sistema aislado
queda dentro de un recfnto metalico que se lleva a poten-
cial cero conectandolo con tierra. La substancia radio-
activa se situa sobre la placa P. El sistema se carga a
potencial adecuado mediante la esfera C. Los iones que
engendra en el aire situado entre P y P’ la radiacion de
la substancia activa son arrastradas por la fuerza eléctrica
alli reinante y el electroscopio se descarga. '
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El movimiento de la hojuela se observa con un micros-
copio por el agujero M. Si se supone constante la capacidad
del sistema aislado, el desplazamiento de la hojuela sobre
la escala micrométrica en una unidad de tiempo es directa-
mente proporcional a la corriente de ionizacion entre P y P’
y por lo tanto a la intensidad de la radiacién emitida por la
substancia activa. \

II. EL DESCUBRIMIENTO DEL PCLONIO Y DEL RAptus. — Con
el método eléctrico que hemos sefialado mas arriba, ma-
dame Curie comprobé jue la intensidad de la radiacion
de las sales de urano no dependia del compuesto sino
exclusivamente del contenide de urano, siendo proporcio-
nal a la caniidad de esta substancia. La radioactividad
resulté ser, por lo tanto, una propiedad no del compuesio
sino del atomo del urano.

Investigaciones posteriores llevadas a cabo por madame

- Curie, con minerales de aquel cuerpo, le revelaron que

en ellos la intensidad de la radiacion era superior a la
que correspondia a su contenido en urano. Ella y su esposo
atribuyeron ese hecho a la presencia de algin o algunos
elementos radioactives, hacia cuya busqueda orientaron
sus experimentos.

Por los procedimientos analiticos produjeron todas las
separaciones quimicamente posibles y analizaron eléctri-
camente la radioactividad de los cuerpos obtenidos, Asi
descubrieron, en el afio 1898, una substancia quimicaniente
semejante al bismuto pero que se distinguia de ésie por
su radioactividad que era mil veces mayor que la del
urano. A ese metal le dieron el nombre de polonio. Seis
meses mas tarde descubriéron que en Bario obtenido en
el curso de aquellas separaciones se concentraba gran
parte de la radioactividad del mineral. Por procedimientos
quimicos no les fué posible, en modo alguno, separar del
bario el elemento radioactivo, por lo que recurrieron al
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meétodo fisico - quimico de separacion que se funda en la
cristalizacion fraccionada de las sales, logrando asi pro-
duetos que eran un millén de veces mas radioactivos que
los del urano.

Como esa actividad no pudo ser luego aumentada por
ningin procedimiento, adquirieron la certidumbre, com-
.probada después por ulteriores trabajos, de que habian
hallado una sal quimicamente pura de un nuevo elemento,
41 cual dieron el nombre de radium.

El mineral de urano mas rico en radium es la pechblen-
da de Joachimstal Bohemia. La concentraciéon es, sin em-
bargo, tan pequena que para obtener un gramo de aquel
metal es necesario operar con 7.000 kg. de aquella materia
prima, supuesto el caso ideal de que las pérdidas fuesen
nulas. :

En cada gramo de pechblenda habria, pues, en término
medio, 1/7.000 mg. de radium. Las mayores concentracio-
nes (ue se conocen no alcanzan a 37/10.000 mg. por gramo.
Pero es de advertir que el método eléctrico que hemos
indicado mas arriba permite develar la presencia de
'1/100.000 mg. de radium.

Posteriormente, en el ano 1910, madame Curie y A.
Debierne obtuvieron radium metéalico, por electrolisis de
una solucién de cloruro de ese metal.

Las propiedades quimicas de ese elemento son muy
semejantes a las del bario, lo cual explica porqué no fue.
posible separarlos mediante ninguna reacciéon. Su pPesoO
atémico es, segun O. Honig Schmid, 225,97. :

En el afo 1898, madame Curie y G. C. Schmid descu-
brieron que el conocido metal ‘thorium era radioactivo.
T.as mechas para gas, cuya composicion es, en un 99 %.
de oxido de thorium permiten comprobar en el laboratorio
lo que terminamos de decir. Si se acerca una de ellas'a

un - electroscopio cargado, éste se descarga rapidamente. %
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El urano y ¢l thorio son los padres de todos los cuer-
pos radioactivos que se conocen, exceptuando el potasio
y el rubidio cuya actividad es muy pequena.

El aktinium, descubierto por Debierne, y en realidad
también por F. Giesel, y que da lugar a toda una familia

de cuerpos radioactivos no es sino una rama que arranca
también del urano.

3. Examen de la radiacion de las substancias radioactivas.
Particulas « y g y rayos y.— Acabamos de afirmar que el
urano y el thorio son los padres de todos los Ccuerpos
radioactivos. El estudio de los fenémenos que se producen
en estos cuerpos ensefia que ellos se transforman, sucesi-
vamente, en otros de diferentes propiedades por la emisién
de particulas cargadas de electricidad positiva: los a, de
electrones negativos g Y de una ondulacién electromagné-
tica, los rayos y, que no son sino rayos X de gran dureza.
La emision de estos rayos constituye un proceso accesorio
que acompana a la de los otros corptisculos, en particular
a la de los B. _

Cuando la transmutacién del atomo es originada por

la emision de una particula «, se dice simplemente: trans-
formacién «. Analogamente se dice, en el otro caso, trans-

formacién g.

El esquema que sigue y la explicaciéon de que va acom-
panado a continuacién ilustran lo suficiente 1o que aca-
bamos de decir, ;

Urano I'-> « —Urano Xi—> B> Urano X,—> B y—=>Urano 11
238,14 234 234 234

—a = lonium—> & —>Radium—> afy—>Emanacion—> o, ete.
230 226 222

El urano, cuyo peso atémico es 238,14, por emisién de parti-
culas « se convierte en el urano Xj, cuyo peso atémico es de
234; éste, por emision de particulas g, en urano X. del mismo
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peso atéomico que el anterior; el urano X, por emision de
particulas g y rayos y en urano II, que por emision o« se¢
convierte en ionio de peso atomico 230; el ionio per emi-
sion de particulas «, da el radium, el cual por emision
de particulas « y electrones g origina el gas emanacion.
Este proceso sigue, rematando en un cuerpo final estable:
el plomo. Lo analogo se observa en el caso de las familias
que arrancan del actinio y del thorio; la materia final

. es también el plomo.

El signo de la carga de las particulas « y g y la natu-
raleza electromagnética de los rayos y, han sido revelados
por la accion del cam-
po magnético. La fig.
317, que es la cléasica
de los esposos Curie,
‘ensena que en un
campo magnético, cu-
yas lineas de fuerza
normales al plano del
papel tuviesen el sen-
tido que va de arriba
hacia abajo, las par-
ticulas B, procedentes

Fig. 317, de un preparado de

radium contenido en

la capsula P de plomo, son desviadas hacia la derecha,

las « sufren una pequena desviacion hacia la izquierda,

mientras “‘que los rayos y no experimentan desviacion
alguna.

La instalacién de la fig. 317 es, en verdad, la que per-
mite comprobar la presencia de las particulas con cargas
negativas . La pantalla AC es fluorescente. Al actuar la
fuerza magnética en el sentido indicado se advierte la fluo-
rescencia en la zona MN, a la derecha, o si se cambia el
sentido del campo magnético la fluorescencia pasa a una

Al




D el

e e R Sl | i ittt Ty

ELEMENTOS DE FiSICA — 2.° ToMoO 303

zona de la izquierda; si se tapa el preparado con una lamina
de plomo de 1 mm. de espesor la fluorescencia desaparece.
Con otra pantallita fluorescente es posible revelar la pre-
sencia de particulas desviadas en el sentido que corres-
ponde a particulas positivas, es decir de las particulas a.
Puesto que se comprueba por la accién sobre un elestros-
copio cargado y sobre una placa fotografica la existencia
de rayos que no son desviados, se sigiie que son realmente
rayos en el sentido 6ptico y no particulas. Son, como ya
hemos dicho, los rayos +.

I. Particuras 8. — Estas particulas no son sino rayos
catodicos de gran velocidad, es decir electrones negativos.
En el proceso de transformacién de una substancia en otra
por emision de particulas B, el atomo, al transmutarse,
emite del ntcleo una“ sola particula B. La experiencia

- ensefa, que las particulas f no son emitidas en un pro-

ceso dado con una sola velecidad, sino que aparecen diver-
sas velocidades bien definidas, por lo que se habla de “un
espectro de lineas de rayos B”. Este hecho se debe, en
parte, a que los rayos y, que se producen como fenémeno
accesorio, arrancan, fotoeléctricamente, electrones de los
diversos pisos del 4tomo.

IL. Particuras «. — Estas particulas son atomos del gas
helio deblemente ionizados positivamente, o, para hablar
con toda propiedad, son atomos de helio sin sus dos elec-
trones planetarios (). Asi se explica su doble carga positiva.

Que las particulas « se convierten en helio ha sido com-
probado por Rutherford y Royds, en el afio 1900, encerrando
radium (2) en un tubo de vidrio de paredes sumamente
delgadas, a través de las cuales no podian pasar los Atomos
de helio pero si las particulas «. Situado ese tubo en el

(1) Bl atomo del helio estd constituido por un niticleo con dos cargas elemen-
tales de electricidad positiva y de dos electrones negativos que giran a su derredor.
(2) Ellos encerraron, en realidad, emanacion.
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interior de un tubo de Geissler, en el cual se hizo el vacio,
se comprobo, espectroscopicamente, la presencia de helio en
este ultimo, transcurridos cuatro dias.

La experiencia ensena que toda substancia radioactiva
que se transforma emitiendo particulas a, emite a éstas
con una velocidad fija, lo que contrasta con lo que sucede
con las B. Este hecho es debido a que las particulas « pro-
vienen exclusivamente, del nicleo.

La experiencia ensefia que del atomo sale por vez una
sola particula «. Las velocidades de las particulas o de
los diferentes cuerpos ra-
dioactivos estan compren-
didas entre 1,45.10° y
2.2210° cm/seg. y la ener-
gia correspondiente a
una sola particula entre
0,645.10-° y 1,35.10-° erg.

Las particulas que
emite una substancia ra-
dioactiva sélo pueden
atravesar un espesor de-
finido de una substancia

mo disminuye la intensi-
SR oS dad de los efectos que

producen las particulas «

con la distancia, se advierte un hecho curioso: que todas
las senales de ionizacion y escintilacion desaparecen, brus-
camente, a partir de cierta distancia a la cual se le llama
alcance. El alcance en aire de las particulas « de diversos
cuerpos a 760 mm. de presion y a 15° C, esta comprendido
entre 2,5 y 8,6 ecm. ‘
Rutherford y Geiger, en el ano 1908, y posteriormente
otros investigadores han determinado el ntimero de par-

A
Al

dada. Si se investiga co-

o T

| 4




~ ticulas « que emite un gramo de radium en un segundo.
~ Resulta

A
L

)

N = 3,7.10%.

Se pueden obtener fotograficamente las huellas de las

~ particulas « y, en general de cualquier corpuisculo caf-

. gado, mediante el procedimiento de Wilson. Este hace que
las particulas se muevan en una cAmara saturada de vapor
de agua. La presencia de una de ellas en un lugar se
revela por el hecho de que los iones que alli forman por

- choque originan una condensacién local del vapor, for-

mandose una pequenisima gota de rocio, que aparece, bien
iluminada, bajo el aspecto de un punto brillante. La suce-
sién de esos puntos hace visible la trayectoria.’ :

~ La fig. 318 es la fotografia de las trayectorias de parti-
~culas a. Se observa, que al fin de la marcha, cuando la
velocidad es muy pequeiia, aparecen, a veces, desviaciones
repentinas muy pronunciadas.

Eso sucede cundo la particula hace impacto con el

nticleo del atomo.
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