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LA ENSENANZA DE LA FISICA

POR

MEDIO DE LAS PROYECCIONES

La ensefianza de la Fisica en los Colegios Nacionales y lEscuelas Norma-
les debe ser esencialmente experimental. Esta es una verdad que ya no
se discute en teoria. Casi todos los profesores de la materia han leido
L’ Education fondee sur la Science de Laisant y la Psycologie de I’ Educa-
tion de Le Bon; los Archivos de Pedagogia han publicado ya en el nime-
ro de Agosto ppdo. algunos de los parrafos mas interesantes de esta ulti-
ma obra. Por consiguiente, seria inoficioso reproducir aqui los argumen-
tos y los testimonios acumulados por los citados autores para demostrar
la escasa utilidad del estudio de las ciencias fisico-naturales, cuando éstas
se ensefian doctrinariamente sin la experimentacién debida, asi como la .n-
fiuencia sumamente favorable que estas mismas ciencias ejercen sobre el
desarrollo mental de los alumnos cuando, en lugar de darles un caracter
abstracto y memorista, se recurre 4 la practica fecunda y disciplinaria de la
observacién experimental.

<n este orden de ideas solo citaré un hecho que me parece en extremo
sugerente. A mediados del siglo XVII, Pascal hacia sus memorables ex-
perimentos sobre la pesantez del aire y las presiones hidrostaticas. Mien-
tras tanto el P. Noé&l, imbuido en las tendencias aprioristicas de los esco-
lasticos y desconocedor del lugar preponderante que debe corresponder
A la observacion en materia cientifica, fflosofaba en lugar de experimentar
<n una obra extravagante titulada Le plein du vide, interpretando los he-
chos con un criterio metafisico y sentimental y dialectizando 4 destajo so-
bre premisas errdneas, pretendia refutar las conclusiones, ahora clasicas,
del ilustre gedmetra, con argumentos como este: < Accuser la Nature de
vide, c’est la rabaisser et la calomnier.»

Ahora bien, ;de qué serviria ensefiar 4 nuestros alumnos los descubri-
mientos de Pascal, si les dejaramos salir de nuestras aulas con la mentali-
dad del P. Noél? (D Lo que mas importa, no es que adquieran conocimien-
tos cientificos mas 6 menos superficiales, sino que sepan pensar, investi-
gar y obrar de acuerdo con un criterio cientifico, robusto, amplio y pene-
trante. Pero esta orientacién mental de la juventud no se consigue ense-

(1) Este P. Noél es el mismo que definia la luz diciendo que era ¢ un movimiento luminar de
dos rayos compuestos de los cuerpos licidos que llenan los cuerpos transparentes y no son mo-
wvidos luminosamente sino por otros cuerpos lucidos, »
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nando las leyes cientificas como si fueran mandamientos del decilogo, sino
mediante la observacién individual realizada conforme a los preceptos for-
mulados por el inmortal Claudio Bernard, (1)

Descartando unos pocos casos de que no conviene ocuparse, puede de-
cirse que si hay profesores que ensefan todavia la fisica tan teéricamen-
te como si se tratara del sanscrito 6 de la metafisica, no es por ignorancia
de los métodos apropiados. Habria que hacer experimentos, pero no se
puede; el ayudante no es competente, faltan los aparatos necesarios 6 €s-
tos estan en mal estado, la clase es demasiado numerosa, etc... De ma-
nera que el trabajo se reduce & exponer dogmadticamente las leyes, 4 des-
cribir fenémenos intangibles y 4 menudo inconcebibles, y cuando mas a
dibujar los experimentos en la pizarra (!). LLos alumnos tienen la satisfac-
cién de ver una chispa de tiza que salta entre los polos de una maquina
del mismo material; matraces de tiza de los cuales se desprenden chorros
simbolicos de vapor; microscopios esquematicos que producen imagenes
ideales de objetos simulados. Con semejante procedimiento todo resulta
imaginario, desde los experimentos hasta la preparacion de los alumnos,
por mas conocimientos y buena voluntad que tenga el profesor.

No niego las dificultades con que se tropieza 4 menudo cuando se quie-
re hacer experimentos y manipulaciones en las clases de fisica; he enume-
rado ya algunas y reconozco que a veces se presentan otras; pero trata-
ré de demostrar que estas dificultades no son invencibles. En otro articu-
lo describiré algunos experimentos sencillos € instructivos que pueden efec-
tuarse sin instrumentos especiales; indicaré también el partido que puede
sacarse de algunos aparatos que existen en casi todos los gabinetes, em-
pleandolos para objetos diferentes de los que se acostumbran generalmente.
Por ahora, con el propdsito de levantar la objecion relativa 4 la visibilidad
de los experimentos en las clases demasiado numerosas, me concretaré al
tema que encabeza estas lineas.

Xl empleo de las proyecciones luminosas, ventz2joso para ilustracion de
todas las clases en general, presta scrvicios especiales ¢n las de Fisica
expernmental. En primer término hay que sefialar los que resultan de la
amplificacion de los fendmenos, cuya observacion directa seria dificil & im-
posible. Ademads, trazando sobre la pantalla las lineas esenciales de la
imagen proyectada, se podra dejar constancia de un fenémeno mas 6 me-
nos fugaz; sobre este dibujo, ¢l estudio de los elementos geométricos se
harda con mas facilidad que si hubiera sido preciso tomar directamente ¢n
el espacio las medidas correspondientes. Para hacer experimentos com-
parativos, bastarda en muchos casos, superponer dos 6 mas imagenes pro-
ducidas simultdneamente. Por dlumo, hay fendmenos poco perceptibles
por si mismos que conviene poner de manifiesto indirectamente mediante
la observacion de los fendmenos Opticos secundarios que los acompafan.
He tratado de elegir los ejemplos que doy mdas adelante, de manera que
ilustren estos diferentes casos, en la esperanza de que, con estas bases,
cada profesor podrd combinar, por si solo, experimentos para proyectar
otros fendmenos.

(1) l.as reglas sentadas por Claudio Bernard se refieren especinlmente a la fisiologia, pero
muchas de ellas son aplicables también a la fisica, no solamente cuando se trata de llevar a cabo
investigaviones originales para descubrir hechos 6 leyes nuevas, sino también en la ensefianza ex-
perim~ntal, cada vez que pucda ponerse en practica el método de redéiscovery preconizudo con
tanta razon por los pedagogos ingleses,
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En los gabinetes bien instalados se emplean linternas con focos eléctri-
cos 4 oxhidricos; pero en muchos casos no se requiere una luz muy inten-

a y puede bastar la que se obtiene con lampdras de kerosene 6 de alcohol
carburdd() Sin embargo, cuando no se aisponga de una linterna pf:l‘fCCClO-
nada, creemos que se conseguird mejores resultados haciendo los experi-
mentos en la camara solar, con tal que el tiempo se preste para su fun-
cionamiento, como ocurre generalmente en la mayor parte de las provincias
argentinas. La instalacién de una camara solar es sencilla y poco dispen-
diosa; con ella se tiene una luz excelente que puede suministrar sin gasto
alguno haces paralelos, convergentes 6 divergentes, segin lo requiera el
caso; ademds los preparativos para hacerla funcionar son mucho mids rd-
pidos que cuando se trata de cualguiera de las linternas antes menciona-
das. Por estas razones, en todos los experimentos que describiremos 4
continuacién, supondremos que se emplea la luz del sol. Por otra parte,
no dudamos que el lector sabra idear en cada caso las modificaciones poco
impuortantes que implicaria el uso de una linterna en lugar de la cama-
ra solar.

El 6rgano esencial de la cdmara solar es el Aeliostato cuya descripeién
se encuentra en todos los tratados de fisica (en el de Ganot, v. g., véase
Microscopio solar). En caso de no tenerlo y de no poder hacer construir
por un mecdnico un aparato equivalente, se podra emplear con resultados
bastante satisfactorios también, la disposicidn sencillisima que esta repre-
sentada en la fig. 1: A5 es
una abertura circular prac- P G/
ticada en el postigo 7 de un /
cuarto oscuro (en la mayor
parte de los experimentos la
oscuridad completa no es
necesaria tampoco). £ es
un espejo que se coloca
afuera, dandole la inclina-
cion y worientacion conve-
nientes para (ue reciba los
rayos C/) del sol y los re-
fleje  horizontalmente en la
direccion DZF hacia el inte-
rior del cuarto oscuro. Este
espejo podra colocarse so-

re una mesa apuntalandolo
con hibros u otros objetos
de manera que el ayudante
encargado de manejarlo pueda comodamente modificar su inclinacidn,
consiguiendo asi que el haz reflejado no se aleje sensiblemente de la direc-
ci6n D4 pesar del movimiento aparente del sol.

En algunos experimentos no es necesario obtener en la pautalla una ima-
gen propiamente dicha; basta proyectar la soméra de los cuerpos cuyas
propiedades se quieren poner de manifiesto. En este caso se colocara los
cuerpos en cuestion sobre el trayecto del haz paralelo D& (en F por
ejemplo. fig. 1). Si se quisiera obtener una sombra aumentada, habria que
concentrar los rayos por medio de un lente condensador, como se indica
en & (fig. 2). En esta figura m~z representa un objeto y MN su sombra
aumentada en una proporcion que se puede hacer variar a voluntad mo-

Fig. 1
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dificando las distancias de la pantalla 6 del objeto al condensador. Esta
disposicion ofrece ademds otra ventaja, la de poder proyectar un cuerpo
cuyas dimensiones excedan del didmetro del haz de rayos paralelos que
penetra en la camara solar por la abertura AZ5.
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Fig. 2

A falta de condensador, se empleara unbalén 6 matraz lleno de agua lim-
pia (destilada 6 filtrada con precaucién). A causa de la aberracion de esfe-
ricidad debida 4 los rayos mar-
ginales, el foco /' (fig. 3) hacia
el cual ira a converger el haz
solar, no sera tan definido en
ese caso como cuando se usa
un lente; pero con un matraz
convenientemente elegido se ob-
tendrd resultados muy satisfac-
torios todavia. El matraz debe
ser esférico, tener paredes del-
gadas y de espesor uniforme.

Cuando se quiere formar en
la pantalla una imagen real de
los objetos que se proyectan,
se adopta la disposicién repre-
sentada en la fig. 4. Mas alla

Fig. 3 del foco de los rayos solares,

condensados como queda dicho

mas arriba, se coloca el objeto 77z de manera que esté convenientemente
iluminado. Entre este objeto y la pantalla se coloca un lente convergente
L determinando por tanteo la posicién que produce el mdximum de nitidez
en la imagen MAN. El aumento sera tanto mayor cuanto mds convergente
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sea el lente, y éste debera aproximarse al objeto mz tanto mds cuanto
mayor sea su convergencia. (Probar los lentes de los anteojos, espectros-
copios, teodolitos, maquinas fotograficas, etc., que haya en el gabinete).

Fig. 4

Si no se tuviera lentes, se podria emplear matraces llenos de agua como
para el condensador, pero de didmetro menor y tanto mas pequefios cuan-
to mayor sea el aumento deseado. Con un matraz dado, se obtendra mayor
aumento empleando como liquido refringente, en lugar de agua, sulfuro
de carbono cuyo indice es mayor. Pero al manipular este liquido, no ha-
bra que olvidar que es sumamente inflamable y bastante volatil, produ-
ciendo vapores muy combustibles también, y en algunos casos detonantes.

Asi se obtendra imagenes mds 6 menos deformadas; pero a pesar de
este inconveniente, que no es tan pronunciado como se podria creer 4 pri-
mera vista, estos lentes de agua ¢ de sulfuro de carbono podrin prestar
grandes servicios.

A veces es necesrio determinar el aumento producido por el lente de
proyeccion. Para esto, colocados el lente Z y la pantalla MV en la posi-
cion que deberidn ocupar cuando se efectiie la proyeccidn, se pondra en el
mismo lugar del objeto m7z una tarjeta de visita agujereada con la punta
de un alfiler en dos puntos cuya distancia & sea conocida. Midiendo sobre
la pantalla la distancia /) que separa las imagenes de los dos agujeros, se
podra calcular el aumento

D
o £ e

d

Para la realizacion de algunos experimentos hay que proyectar diagra-
mas trazados con lineas opacas sobre fondo transparente. Una de las
aplicaciones mas interesantes de esta clase de proyecciones es la que hizo
Amagat para comprobar la éxactitud de la ley de Van der Waals relativa
a los estados correspondientes de los cuerpos gaseosos (I),  Aunque no

(1) Véase L. Poincaré, La Physiqgue Moderne. pag. 109.
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se presenten 4 menudo experimentos de esta indole en la ensefanza de
la fisica elemental, creemos ser util 4 los profesores de la materia indicdn-
doles uno de los procedimientos mas sencillos para la obtencidén de estos
diagramas, en atencién 4 la importancia que tienen para la exposicion teo-
rica de muchas cuestiones (representacion grafica de las leyes, descripcion
de los aparatos cuyos modelos no se encuentran en el gabinete, etc...)
Se toma una lamina de vidrio plana, lisa y delgada, p. e. una placa foto-
grafica sin gelatina (esta se saca facilmente introduciendo la placa en agua
caliente); se moja la placa con saliva; cuando esta seca, se calca cualquier
dibujo, empleando tinta comin 6 de copiar, y una pluma mas ¢ menos fina,
segun los casos (una pluma de dibujo cuando se quiere trazar rasgos finos).
Si se disuelve un poco de azicar en la tinta antes de usarla 6 si esta es de
copiar, espolvoreando negro de humo sobre las lineas trazadas, se les dard
mas opacidad (1),

Exp. 1. —Leyes fundamentales de la hidrodinamica.— Se pro-
yecta la sombra de una vena liquida producida bajo presién constante al
través de un orificio pequenio coloca-
do de tal manera que la velocidad ini-
O cial de las moléculas sea horizontal.
0, : 18 Para conseguir la constancia de la
presidn hidrostatica que actia sobre
el liquido en el momento de la salida,
se emplea con ventaja un frasco de
0 P Mariotte de dimensiones suficientes

“ " para que el experimento dure el tiem-

po necesario.

Se traza sobre la pantalla la tra-
yectoria media del liquido, y con una
plomada, la vertical O V que corres-
ponde al origen O de esta curva. Se
lleva sobre esta recta, desde O ha-

Q; P, cia V, longitudes OQ, OOy, OQ;3,
O (,, etc.. .., proporcionales a los

Q P numeros 1, 4, 9, 16, etc.... Desde
B los puntos @), @5 (4..... se tra-

zan horizontales que encontrardn la

curva en P, A, FA,.... Compro-

5 bando que las longitudes Q) 7, Oy
Py, Oy Py, .... son proporcionales a

Fig. 5 1, 2, 3,.... se demuestra que la tra-

yectoria estudiada es parabdlica.

Ademas si se admite que la accidn de la gravedad sobre las moléculas
liquidas tiende solamente 4 hacerla bajar 4 lo largo de OV, y que el
movimiento resultante es la combinacion de esta caida vertical con una
traslacion horizontal debida exclusivamente a la presidn hidrostatica
inicial, se podra avaluar la accidon ejercida por esta presion en diferentes
experimentos sucesivos midiendo en cada caso la longitud de la horizontal
trazada desde un punto Q, arbitrario, pero situado siempre 4 una distan-
cia invariable de O.

(1) Para mas detalles sobre este punto consultar v. g. Optical Projection by Lewis Wright
& Sunshine by Amy Johnson.
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Supongamos, por ejemplo, que se haya hecho variar en tres experimen-
tos consecutivos la altura de la carga hidrostatica ¢ficaz sobre el orificio O,
dandole sucesivamente los valores 4, 2', A''* Las longitudes Q 2, Q P',
Q P'" seran proporcionales 4 las velocidades de traslacion horizontal de
las moléculas liquidas. Ahora bien, estas velocidades, segin el principio
de Torricelli, deben ser proporcionales 4 la raiz
cuadrada de 4. Por consiguiente, las medidas to-
madas en la forma indicada deberin comprobar O

que
QP: QP i QP" 2 Vh: VI : VA"

En lugar de efectuar directamente esta compro-
baciéon que haria necesario el cdlculo de las rai-
ces, se puede observar que si, en la fig. 7, se
toma Q, P,=QF":

Qr QFr Voo ) ,
— = = o i -
QP T V00, =
oQ 4 ¥
O—Q, - _/Zl : Fig. 6

Por otra parte, la presidn hidrostatica que equivale 4 una fuerza ins-
tantdnea, debe imprimir instantdneamente 4 las moléculas liquidas un movi-
miento uniforme. Por coansiguiente las
rectas Ql Pl‘ QQP'Z‘ Q3 ])3.... de la O
fig. 5 son proporcionales a los tiempos
empleados por una molécula para pasar
de O a4 P, Py P,...., es decir, que

los arcos O P, P A, Py P;.... son
ercorridos en tiempos iguales, en virtud
de la convencién relativa 4 las magni- P

tudes Q| P, (9 Po.... (véase mas 0
arriba). Ahora bien, si la caida se
efectuara solamente bajo la accion de
la gravedad, durante los tiempos co-
rrespondientes 4 los arcos O 0, O Py,
O Ps. . ., los espacios recorridos serian
00, 00, OQ,.... De esto se des-
prende, para el estudio del movimiento
acelerado de los cuerpos graves, un
procedimiento més sencillo que los que @ -~~~
se describen generalmente en los trata-
dos de Fisica.

Convendra repetir estos experimen-
tos con liquidos de diferentes densida- Fig. 7
des para comprobar que este factor no
influye de una manera sensible sobre la trayectoria (en el vacio no se
notaria diferencia alguna).

Podréa completarse el estudio grafico de las trayectorias parabdlicas,
determinando el foco, la directriz, las tangentes, etc....

Exp. 2. — Fendmenos capilares. —Muchos de los fenémenos debi-
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dos 4 la capilaridad y 4 la tensidn superficial de los liquidos pueden ser
proyectados mediante la disposiciéon representada en la fig. 4.

No habiendo dificultad cuando se trata simplemente de experimentos
cualitativos, solo daremos ejemplos de algunas determinaciones cuanti-
tativas sencillas.

Para comprobar la ley de Jurin, se observan las imdgenes de dos
columnas de un mismo liquido contenidas en dos tubos comunicantes de
vidrio, uno de los cuales es capilar (D /£ 2 m/m) p. e. la parte mds del-
gada de una plpeta, mientras que el otro tiene un didme-
tro de 1 ctm. 6 mds, p.e.: una bureta de Mohr. La comu-
nicacion puede establecerse por medio de un tubo de goma
(fig. 8), adaptandolo herméticamente 4 la parte inferior de
los dos tubos. El tubo capilar debe estar bien desengra-
sado. Si el liquido con el cual se quisiera experimentar
fuera trasparente, seria preciso teirlo para que la imagen
de la columna capilar se destaque mejor de las paredes
del tubo; el agua, p. e.: se mezcla con una cantidad con-
veniente de tinta.

i Sea a ¢l aumento lineal de la lente de proyeccién de-

terminado como queda dicho més arriba, D el didmetro de
la imagen de la columna liquida en el tubo capilar, /7 la
diferencia de nivel entre las dos columnas comunicantes me-
dida sobre la pantalla, & el diAmetro verdadero de la co-
lumna capilar, £ la ascension 6 la depresion producida por
la capilaridad. Despreciando la accién poco intensa de las

g s

R fuerzas capilares en ¢l tubo mayor, tendriamos:
DH
S =dh
‘z-

y como en virtud de la ley de Jurin el segundo miembro de esta igualdad
debe ser constante para un liquido dado, cualquiera que sea el diametro
del tubo capilar, tendremos :

D H = const.

lo cual podra comprobarse haciendo varios experimentos con un mismo
liquido en diferentes tubos capilares.
Cuando el liquido moje las paredes del tubo

4 S

di =

siendo S la tension superficial y 7" la densidad del liquids. Luego

DH 4§

a2 b

By S
4 a2

Si Dy A estan expresados en milimetros, la formula precedente dara
el valor de la tensidn superficial en miligramos por milimetro cuadrado.
Haciendo bien los experimentos, se obtendra aproximadamente:
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con el agua........ § = 8, siendo 6 =1

» » alcohol...... S =23 > b = 0,8
» 2 éter ........ S e IR, o b = 0,7
» la trementina... S = 2,8, » 6 = 0,9

Este procedimiento para determinar S supone que el dngulo de con-
juncién ¢ es nulo, lo cual no sucede con el mercurio y en general cuando
el liquido no moja las paredes del tubo. LEn este caso se podra proceder
como sigue: se colocara entre fy L (fig. 4) uvna placa de vidrio sobre
un soporte horizontal, nivelandola con cuhitas de cera blanda, de manera
que echando encima una gotita de mercurio, ésta permanezca en equilibrio.

¥
oL i
R E
G X
Fig. 9 Fig. 10

Se afadira progresivamente mercurio a esta gota, observando la imagen
invertida que se forma en la pantalla. Esta imagen se compondrad de
dos partes (fig. 9), una inferior G producida directamente por la gota
de mercurio, otra superior mas clara R y simétrica con respecto a
la primera, producida por los rayos reflejados sobre la placa de vidrio.
Se dibujara en la pantalla el coatorno de esta imagen, repitiendo la ope-
racién cada vez que se abada mercurio 4 la gota, para poder estudiar las
deformaciones consiguientes y las variaciones del dngulo de conjuncion.
Asi se podra obtener graficamente (fig. 10) el valor e de este angulo
que corresponde a las gotas de mayor espesor, comprobando que es
poco diferente de 450.

Sea E el espesor de estas gotas (las mas espesas), medido sobre
la pantallaj el espesor verdadero sera:

Ahora bien, la teoria de la capilaridad indica que, siendo 4 la densidad
del liquido:

e2 b
2 (1 4+ cos «)
. E?b
" 2a? (1 + cos @)

S

S

Esta formula podra servir para el cdlculo de S, pero vamos 4 trasfor-
marla para que este ejercicio pueda hacerse con alumnos que no saben
trigonometria. Teniendo en cuenta que:

L«
1 4 cos @ = 2 cos?

E? 5
resulta: oo
4 a2 cos? &
2
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Tracemos ahora la bisectriz A5 del angulo e« (fig. 11); tomemos

AC = E y levantemos la perpendicular CB a AC, tendremos en ¢l
tridngulo A B C:

= —AC AR
(i 23 - cos BAC
Bl-— E
it — AR
// a
il cos —
i - AB? b
Fig. 11 Por consiguiente: S = - -4‘. ;5—-

debiendo medirse 4 B en milimetros. Con el mercurio, tomando 4 = 13, 6,
se deberd obtener para S un valor poco diferente de 55.

Recomendamos también el empleo de las proyecciones luminosas para
repetir los experimentos fundamentales de Lippmann sobre la electro
capilaridad y para observar los movimientos de la columna mercurial en
el electrometro capilar ideado por dicho sabio. Este aparato no existe
en los gabinetes de los colegios, pero reduciéndolo 4 sus partes esencia-
les, sin microscopio, su construccidon no ofrece grandes dificultades; vale
la pena tratar de vencerlas en vista del interés tedrico y practico a la
vez de este electrometro. No pudiendo extendernos sobre este punto,
remitimos ¢l lector 4 los tratados de Fisica que lo desarrollan detalla-
damente, como ser los de Jamin y Ganot.

Si se quisiera solamente poner de manifiesto grosso modo la influencia
del potencial eléctrico sobre los fenémenos capilares, se podria proyectar

el experimento indicado en la fig. 15. 4 €s un re-
b cipiente de caras planas, paralelas y transparen-
tes, que contiene mercurio en su parte inferior,
y encima de este, agua acidulada con } de dcido
sulfirico; # es un tubo estirado que penetra en
dicho liquido y estd adaptado 4 un embudo £ en
el cual se echa mercurio en cantidad exactamente
suficiente para que baje hasta la extremidad del
tubo 7 sin gotear, pero de manera que el menor
aumento de presion de arriba hacia abajo haga
caer una gota; a es un alambre de cobre que
atraviesa el agua acidulada y llega hasta el mer-
curio del recipiente A, este alambre debe estar
aislado del agua acidulada por medio de una capa
protectora adecuada; 4 es otro alambre que pe-
netra en el mercurio Z. Cuando se pone en contacto los alambres a y 4,
el mercurio gotea por la extremidad del tubo £, porque, igualandose los
potenciales en A4 y £, se anula la presién electrocapilar que repelia hacia
arriba la columna liquida contenida en dicho tubo.

Exp. 3. — Descomposicién de una vena liquida en gotas.— Para
comprender este fendmeno hay que tener presente que la superficie de
los liquidos esta sometida 4 esfuerzos de tension andlogos 4 los que pro-
duciria una membrana eldstica que tendiecra constantemente 4 contraerse
con mayor ¢ menor energia, segun el valor que posea ¢l coeliciente carac-
teristico .S ya considerado en los experimentos anteriores. En el caso de

Fig. 15
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una vena liquida, esta membrana superficial tiende 4 comprimir las molécu-
las internas y 4 adelgazar la seccidn trasversal, pero como la cohesion del
liquido es limitada, al cabo de algin tiempo la vena se rompe y se divide
en gotas. Se comprende que cualquier causa que disminuya la tensidn su-
perficial, ha de contrarrestar la produccién de este dltimo fenémeno: esto
es lo que ocurre cuando se hace caer vapor de éter sobre una vena de
agua (1) este se disuelve en la superficie del liquido y la tensién S, primi-
tivamente igual 4 8, adquiere un valor mas proximo 4 1,7 (coeficiente co-
rrespondiente al éter puro; véase exp. anterior).

Otra manera de contrarrestar la presion ejercida de afuera hacia aden-
tro por la capa superficial, seria haciendo intervenir una presion dirigida
en sentido contrario, es decir, de adentro hacia afuera. Supongamos, por
¢jemplo, que se aproxime 4 la vena liquida una barra de lacre electrizada,
las gotas desaparecerdn casi por completo, porque en virtud de la influen-
cia electrostatica, en la superficie del liquido nacerdn cargas eléctricas
cuya tensidn actuard precisamente de adentro hacia afuera, como lo de-
muestran los experimentos cldsicos sobre las superficies deformables elec-
trizadas (burbuja de jabdn, red flexible, etc...) y el viento eléctrico.

Como estos fendmenos serian dificilmente perceptibles observandolos
directamente, conviene proyectar sobre una pantalla la sombra de la vena.
A este efecto se toma un tubo de vidrio estirado de manera que el orificio
tenga aproximadamente 2 ™/, de didmetro; poniéndolo en comunicacién
con un surtidor por medio de un tubo de goma, se produce un chorro casi
vertical de 1m mas 6 menos de altura. La parte 1til de este chorro (aque-
lla donde se forman las gotas) debe ocupar la posicion indicada en man
(fig. 2).

Exp. 4. — Deformaciones elasticas de los metales. — Se cuelga
verticalmente un alambre, fijando sélidamente su extremidad superior 4y
poniéndolo en tensién con pesos conocidos P. Cerca de la extremidad infe-
rior se adapta un indice horizontal 7 que se proyecta sobre la pantalla con
un lente cuyo aumento es @ para observar los desplazamien-
tos verticales x de su imagen. Los alargamientos 6 acorta- TA

. . . N =
mientos efectivos del alambre A7 son iguales 4 —— SiDes
a .

el didmetro del alambre medido sobre la pantalla, el didmetro
verdadero es

En cuanto 4 la longitud inicial /= A47J, puede medirse direc-
tamente. -
Con estos datos se podrda comprobar las siguientes leyes Op
fundamentales:
10 La variacién de longitud es proporcional 4 la intensidad ~ Fig. 12
de la fuerza de tension.
29 Es proporcional también 4 la longitud del alambre. :
30 Por dltimo, es inversamente proporcional 4 la seccidn, es decir, al
cuadrado del diametro.

(1) El vapor de¢ éter, mas denso que el agua, cae realmente como si fuera un liquido
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Estas leyes son exactas dentro del limite de elasticidad del metal em-
pleado, es decir, cuando el peso tensor no es bastante fuerte para produ-
cir deformaciones permanentes; mds alld de este limite los alargamientos
son mayores de lo que indican estas leyes.

Si se emplea un alambre de cobre de 1m/;2 de seccién y 1 de largo, un
peso de 3 kg. producira un alargamiento de 1/, de milimetro; por consi-
guiente si la lente empleada aumenta 20 veces, la imagen del indice sufrira
en ese caso un desplazamiento de 5m[,. Comprobar que pesos de 6 kg.,
9kg., 12kg. producen alargamientos 2, 3, 4 veces mayores y que dentro
de estos limites la deformacion no persiste cuando se retira el peso, vol-
viendo entonces el indice 4 su posicién primitiva. Mds allda de 12 kg. los
alargamientos serdn mas pronunciados, y una vez que se haya producido
la deformacidn, el indice no podra volver exactamente 4 su posicién primi-
tiva. Pero no convendra emplear pesos demasiado fuertes si se quiera evi-
tar la ruptura del alambre. En condiciones normales, un alambre de cobre
de 1m/,,2 de seccién se rompe bajo la accidn de un peso de 42 kg., pero si
no estan realizadas todas las condiciones que se admiten en la teoria de
la resistencia de materiales, la ruptura podrd producirse bajo la accién de
un peso menor. Por e¢jemplo, un alambre swurzmend por una serie de es-
fuerzos sucesivos superiores al limite de elasticidad se rompera mas facil-
mente que un alambre que trabaja por primera vez.

Refiriéndonos a !a 22 y 3a ley, observaremos que en el primer caso cita-
do, si la longitud del alambre fuera 2m, el alargamiento seria de !/ milime-
tro; y en igualdad de otras condiciones, si el didmetro de la seccidén fuera
2 veces menor, el alargamiento resultaria 4 veces mayor.

Exp. 5. — Observaciones electroscépicas y electrométricas por
medio de las proyecciones. — Proyectando la sombra, 6 mejor, la ima-
gen de las hojas de un espectroscopio, se aumentarda considerablemente la
sensibilidad del instrumento. Para utilizarlo como electroOmetro, bastara
medir graficamente los angulos de desviacion, trazando sobre la pantalla
los lados de estos dngulos, 6 sea las posiciones sucesivas que toman las
imagenes de las hojas movibles. La graduacion se efectuara llevando suce-
sivamente al electroscopio una serie de cargas iguales, tomdndolas p. e.
con un plano de prueba sobre una esfera conductora electrizada y obser-
vando las desviaciones correspondientes. La esfera deberd tener dimen-
siones suficientes para que al tocarla con el plano de prueba, no se extrai-
ga sino una cantidad de electricidad despreciable en comparacién con la
carga total.

Observando el electroscopio 4 simple vista, no se obtienen indicaciones
bien perceptibles, sino cuando se establece entre las hojas y la armadura
de la jaula una diferencia de potencial de 100 volts 6 mds; pero empleando
las proyecciones se aprecian desviaciones mucho menores. Otro artificio
conveniente para aumentar la sensibilidad del instrumento, consiste en
producir previamente una desviacion de unos 30° por medio de una carga
auxiliar; estando las hojas en esa posicidn, una diferencia dada de poten-
cial producird desviaciones mas iniciadas que si la carga inicial hubiera
sido nula. El empleo de un platillo condensador permite apreciar diferen-
cias de potencial mucho mas pequehas todavia, hasta de 1 volt, como las
que produciria una sola pila.

Gran ndmero de experimentos pueden hacerse con el electroscopio: de-
terminacion del signo de una carga, electrizaciéon por influencia, compa-
racién de las potenciales en diferentes puntos de una superficie conductora
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y mas generalmente de un campo electrostatico, estudio de las propieda-
des de los condensadores, demostracion de la conductibilidad de los gases
ionizados, etc...

Exp. 6.— Lineas de fuerza de los campos eléctricos. — Pegar so-
bre una lamina de vidrio dos redondeles de papel de estafio, dejando entre
ellos un intervalo de unos 15 cm. Colocar la lamina sobre soportes aisla-
dores y unir los discos conductores
con los dos polos de una maquina
electrostatica por medio de dos vari-
llas metalicas. Hacer funcionar la ma-
quina y proyectar sobre la ldmina de
vidrio crines cortadas en pedacitos
de algunos milimetros de largo.

Asi se obtendra un espectro elée-
trico analogo al espectro magnético
que se forma proyectando limaduras
de hierro en el campo engendrado
por un iman. .

Para proyectar este experimento
en el techo del aula, basta hacer lle-
gar debajo de la lamina de vidrio el Fig. 13
haz solar divergente que parte del
foco f del condensador y reflejarlo por medio de un espejo £ inclinado &
45° sobre el horizonte. Si se quisiera proyectar sobre el piso la sombra de
las lineas de fuerza para dibujarlas, habria que colocar el espejo como se
ve en £’ (fig. 13). Para efectuar la proyeccion sobre una pantalla vertical,
se necesitarian dos espejos colocados sobre el trayecto de los rayos lumi-
nosos antes y después de la lamina V.

Convendra repetir el experimento uniendo solamente una de las redon-
delas de estafio con un polo de la maquina, y la otra con el suelo. Pongase
también las dos redondelas en comunicacion con el mismo polo. Obsérvese
las modificaciones que experimente el campo cuando se introduce en él
un conductor aislado 0 en comunicacién con el suelo, 4 consecuencia de
los fendémenos de induccion que se producen.

Exp. 7.—Lineas de fuerza de los campos magnéticos. — La dis-
posicion que conviene para este experimento es analoga 4 la anterior,
pero en lugar de crines se emplea limadura de hierro, muy fina y en can-
lidad muy pequeria, haciéndola caer al tra-
vés de un tamiz.

L.a lamina J se colocara (sin los redon-
deles del exp. precedente) encima de un
iman rectilineo 6 en forma de herradura.
paralelo 6 perpendicular 4 su plano.

Para poner de manifiesto los fendmenos
de imanacion por influencia, se colocara
un pedazo de hierro al lado del imdn, en
contacto inmediato con éste 6 a cierta dis-
tancia.

Estudiar también los campos producidos
por dos ¢ mas imanes, dandoles diferentes orientaciones. Reemplazar los
imanes propiamente dichos por electro-imanes.

Para obtener el espectro de un campo electro-magnético, se colocard la

Fig. 14
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lamina de vidrio dentro de un aro formado por muchas espiras de alam-
bre conductor, por las cuales se hard pasar una corriente bastante in-
tensa (fig. 14).

La proyeccion de los espectros magnéticos puede hacerse también en
otra forma indicada por Molteni. Se coloca en mz (fig. 4) una cubeta de
vidrio de caras planas y paralelas que contenga glicerina 4 otro liguido
viscoso. Si se echa limadura de hierro en la glicerina, la viscosidad del li-
quido contrarrestara en parte la influencia de la gravedad, y la caida se
efectuarda lentamente. Colocando un iman dentro de la cubeta, la atraccion
ejercida por éste sobre lalimadura, en combinacidn con la resistencia vis-
cosa de la glicerina, mantendra en suspension las particulas de hierro y las
agrupara en filas, segin las lineas de fuerza del campo. El experimento
se efectia mejor empleando un electro-iman; mientras no pasa la corrien-
te se ve en la pantalla una especie de nieve oscuraj pero cuando se cierra
el circuito, se observa que la limadura deja de caer y se orienta formando
un espectro magnético.

Exp. 8.— Particulas electrizadas en las llamas. — Para demostrar
la existencia en las llamas de particulas electrizadas>de ambos signos,
se¢ hace pasar entre dos platillos (fig. 16) la columna de gases calien-

tes producidos por la combustién y se proyecta sobre

B A la pantalla la soméra de esta columna. Cuando los
/ platillos no estdn electrizados, los gases suben verti-
- calmente, pero si se pone uno de los platillos en comu-

nicacion con el polo +4 de una mdquina electrostatica
y ¢l otro con el polo —, la columna se divide en dos

/D C ramas C, [, como lo indica la figura 16.
N
E

liste hecho se explica por las teorias modernas de

la Zomizacion. En ciertas condiciones, por ejemplo en

los fendmenos de combustion y en otras reacciones

quimicas, los atomos que antes se suponian indivisi-

bles, se comportan en realidad como si fueran diso-

Fig. 16 ciables parcialmente en dos fracciones, electro-posi-

tiva la una y electro-negativa la otra. En consecuencia,

se admite que los d&tomos neutros estdn constituidos por la reunion de par-

ticulas electrizadas, llamadas dones que llevan cargas positivas unas, y
negativas otras.

Asi la accidon de los platillos 4 y B sobre los gases producidos en
la llama £, se reduce a un fendmeno de atraccion electrostatica.

Exp. 9. — Condensacion de los vapores bajo la influencia de
los iones. — Por lo que dijimos en el exp. 3 sobre la influencia de la
electrizacion, en la tension superficial de los liquidos, se comprendera que
la presencia de los iones en un vapor ha de facilitar su condensacion.
En realidad la formacidon de una gota liquida a4 expensas de un vapor
no puede tener lugar sin la intervencién de un i6n 6 de una particula
sdlida que constituya un nicleo alrededor del cual puedan irse depositan-
do capas sucesivas de liquido. A pesar de lo que generalmente dicen
los tratados de fisica al hablar de este punto, la condensacion no se
produce expontdneamente, aun cuando estd sobresaturado ¢l vapor.

En efecto, la tension de vapor en equilibrio con un liquido terminado
por una superlicie concava es menor que la tension maxima del liquido
terminado por una superficie plana 4 la misma temperatura. Para pro-
barlo, consideremos en un recinto cerrado una masa de agua en la que
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penetra un tubo que la moja. El liquido sube en el tubo, adquiriendo
una superficie terminal superior coéncava. Pero 4 consecuencia de la
diferencia de nivel, la presion del vapor es menor en 4 que en a (fig. 17).
La tension maxima normal supera, pues, la tension mixima en 4 en una
cantidad p proporcional 4 la ascension ab =4, es decir que

P = kh
Por otra parte, 4 es inversamente proporcional al
radio » del tubo, de manera que Lb
/el
A = —
& Ik y
rE'
=
Fig. 17

Pero si el liquido moja perfectamente el tubo, siendo nulo el angulo de
conjuncion, 7 representard ¢l radio de la superficie esférica en 4, y po-
diemos decir que en una superficie cdncava la tension maxima del vapor
es inferior a4 la normal en una cantidad inversamente proporcional al
radio de la eslera. Si la superficie, en lugar de ser concava, fuera con-
vexa, esta diferencia tendria el mismo valor absoluto, pero seria de signo
contrario; en otros términos, en una superficie convexa la tensién maxima
del vapor supera la tensidn normal en una cantidad inversamente pro-
porcional al radio de la esfera.

Sentado esto, veamos lo que ha de suceder, cuando empieza a formarse
una gota; ésta tomard la forma de una esfera infinitamente pequena,
correspondiéndole una tensidn infinita, de manera que no podra haber
cquihbrio y la condensacion serd imposible. Para que ésta pueda efec-
tuarse, sera necesario que la gota se forme alrededor de un nicleo preexis-
tente que imprima 4 la primera capa liquida depositada una curvatura tal
que la tension no sea superior 4 la del vapor sobresaturado que la rodea.
No estando realizada esta condicidn, sera preciso que otra fuerza, como
las electrostaticas, venga a modificar la tension superficial, para producir
un resultado equivalente. Esto sucederda precisamente cuando el vapor
se encuentre fonizado.

Para comprobarlo, se proyectala sombra de un chorro de vapor que
sale por un tubo de pequeno didmetro de un matraz en el cual se hace
hervir agua. En condiciones normales, cuando no haya muchos polvos en
suspension en la atmdsfera del gabinete, esta sombra serda apenas visible,
Pero produciendo cerca de la extremidad del tubo un efluvio cléctrico por
medio de un alambre en comunicacién con el polo de un carrete de
Ruhmkorfl 6 de una maquina electrostatica, la sombra se volvera mucho
mas densa 4 causa de la mayor cantidad de vapor condensado.  Igual
resultado se obtendra con los rayos Reentgen y las radiaciones emitidas
por las sales de radio, 6 colocando una llama debajo del chorro de vapor.
Acerciandole una barra de fdsforo, se obtendra también una condensa-
cion abundante.

Al hacer estos experimentos, se observan a menudo los colores de
difraccion caracteristicos de las neblinas.
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Exp. 10. — Andlisis éptico de los sonidos.—Enla fig. 18 7" es un
tubo de 3 4 4 cm. de didmetro, abierto en una de sus extremidadesy
tapado en la otra por una membrana delgada M (pelicula de goma con
que se hacen los globos para los nenes, 6 pedazo de papel engomado).

En el centro de esta mem-
T brana se pega un peda-
cito de espejo £ de 1

L E Q)‘ cm. de didmetro. (Podra

R tomarse un fragmento de
Q::: ——————————————————— un cubre-objeto para ob-
E’ servaciones microscopi-
cas, estafiandolo con una
aleacién compuesta de
100 partes de estano y 3
Fig. 18 partes de zinc; esta alea-
cion se extiende con un
trapo sobre la superficie del vidrio previamente limpiada y desengra-
sada con cuidado. Si el espejo no fuera muy liviano, dificultaria las vibra-
ciones de la membrana).

L es un pincel delgado de luz que después de haberse reflejado sucesi-
vamente en los espejos £y E’, produce en la pantalla 2 una mancha
luminosa muy pequeiia a. Se fija el tubo 7" y el espejo £’ sobre dos
soportes, asegurdandolos convenientemente para que la mancha a esté bien
definida y permanezca inmdvil mientras no se haga vibrar la mem-
brana M.

Cantando en la extremidad abierta del tubo 7} cada nota producird
en la pantalla una linea luminosa caracteristica 4 causa de las vibraciones
trasmitidas al espejo £ y de las desviaciones consiguientes del haz lumi-
noso. Para interpretar este fenéineno, hay que recordar la persistencia
de las impresiones retinianas muy breves y tener presente que las vibra-
ciones sonoras son muy rapidas.

Exp. 11. — Imitacion de algunos fenomenos de acustica y 6ptica
con ondas producidas en la superficie del agua. — Tomar un vidrio

de ventana; guarnecer el perimetro

con una orla de masilla 6 cualquier
e otra sustancia impermeable al agua
:'/”:Z . y adherente al vidrio, para formar
. una cubeta bastante larga y ancha,
pero de unos pocos centimetros de

T profundidad. Colocar esta cubeta ho-
e f rizontalmente haciéndola descansar
! en ¢l borde de dos mesas. Echar
agua hasta obtener una capa de 1 ¢
2 cm. de espesor.
Hacer llegar debajo de la cubeta
un haz de luz divergente como queda
Fig. 19 indicado en la fig. 19, para proyectar
en el techo la sombra de las ondas
que se producirdn tocando la superficie del liquido con el dedo 6 la punta
de una lapicera.
Principio de Huyghens: producir en @ una onda; interceptarla con
un obstaculo en el cual se haya practicado una abertura é de pequenias
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dimensiones. El punto 4 se comportard como un nuevo centro de ondu-
laciones. o

Reflexion : interceptar la onda producida ¢n a con una chapa de hoja-
lata plana 6 encorvada en forma de cilindro. Si el cilindro tiene su con-
cavidad vuelta hacia el punto @, las ondas reflejadas parecerin salir de
an punto situado al otro lado del obstaculo y equivalente al foco virtual
de los espejos convexos. En el caso de una ldmina plana, se comprueba
facilmente que este centro virtual de emisidn es simétrico del centro ver-
. «dadero a con respecto al obstéaculo.

Interfevencias: tocar simultineamente con dos dedos dos puntos «a
y 6 (fig. 20) poco distantes en la superficie del agua, repitiendo varias
veces esta operaciéon con cierta rapidez, sin destruir el sincronismo ni
cambiar la posicidn de los puntos
tocados. Se observa una serie de \
lineas brillantes dispuestas radial- \
mente, mids ¢ menos como lo de- )
muestra la figura, en 4, B, C, \
D, E, y que se destacan sobre un \ \
fondo mucho mas sombrio. \ G

He ahi la causa de este fend- AN B\\
meno: la agitacion general pro- N
ducida en toda la masa del liquido, v
tiene por efecto aumentar su po-
der absorbente para la luz, de ma-
nera que ¢ésta no puede trasmitirse a
sino en pequefia cantidad. Sin em- Fig. 20
bargo, hay puntos como los que
constituyen las lineas 4, /5, C... en los cuales el movimiento que pro-
duciria la onda a si estuviera sola, se compensa con el que tiende & pro-
«ducir la onda &, por ser éste en cualquier instante igualmente intenso,
pero dirigido en sentido contrario. En dichos puntos el agua permanece
inmovil y trasmite mejor la luz.

Refraccion : los fendomenos de refraccion no pueden imitarse con mucha
nitidez. Sin embargo se puede tratar de hacer algunos experimentos de
esta indole aumentando la resistencia del agua & la propagacion de las
ondas en los puntos donde se quiere obtener un efecto analogo al que
producen las sustancias refringentes sobre los rayos luminosos. Para esto
se sumerge en la cubeta una lamina de vidrio 6 de metal conveniente-
mente recortada. Una lamina circular, p. e., produce tedricamente el
mismo efecto que una lente cilindrica.

Exp. 12. — Fatiga de la retina. Contraste de los colores. — Ta-
par la abertura de la cdmara solar con una hoja de cartén negro en
-«cuyo centro se deja un agujero circular de unos 4 4 5 cm. de didmetro.
Proyectar sobre la pantalla por medio de una lente la imagen aumentada
de este circulo. Fijar la vista durante unos 20 segundos sobre un mismo
punto del disco brillante. Retirar el diafragma de cartén para iluminar
bruscamente una zona mayor de la pantalla La parte ocupada prece-
dentemente por el disco brillante parecerd mucho mas oscura que el
resto de la pantalla.

Repetir el experimento colocando delante del diafragma una lamina de
vidrio colorado. Cuando se ilumine toda la pantalla, la parte en que se
veia al principio un disco colorado, parecera verde (color complemen-

T
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tario del rojo). Empleando un vidrio amarillo, se obtendrd al final del
experimento una impresion azul; con un vidrio azul, ésta seria ama-
rilla, etc....

A falta de vidrios de color, se puede filtrar la luz al través de liquidos
coloreados, con tal que éstos formen una lamina delgada y de caras
paralelas. Para fabricar recipientes que satisfagan estas condiciones, se
toma dos laminas de vidrio incoloro, separandolas por medio de un tubo

de goma doblado en forma de herradura y apretindolas

’ con dos eldsticos como se ve en la fig. 21. Con una

\ ’ solucion de permanganato de potasio se obtendrd una
pantalla de color rosado; con bicromato de potasio, roja;

’ con cromato neutro de potasio, amarilla; con sulfato de

Fig. 21 cobre, verde; con la misma sustancia en solucion amonia-

cal, azul.

Tyndall efectuaba este experimento en una forma mucho mas brillante
todavia, proyectando sobre la pantalla un espectro solar ¢é iluminando
después la misma zona con luz blanca uniforme, con lo cual hacia apare-
cer un espectro complementario del natural. Pero para la produccion
nitida de este fendmeno se requieren ciertas precauciones.

Exp. 13. — Comprobacion de la ley de Descartes y determina-
cidon de los indices de refraccién. — Aunque no se trate precisamente
de una proyeccion, creemos conveniente dar a conocer este experimen-
to porque presenta bastante interés y se realiza en la cdmara solar con
los mismos elementos que sirven para efectuar proyecciones propiamente
dichas.

En la fig. 22, R representa un recipiente de vidrio de caras paralelas;
% una hoja de papel pegada sobre una de estas caras y en cuyo centro se

ha recortado un circulo, e

/EA _______ 6 ¢ d, senalando las extre-
< midades del diametro hori-
s zontal @ 6 y del vertical ¢ d;
’ E un espejo que sirve para

’B reflejar mas 6 menos  obli-
~ cuamente dentro de R el haz
’ de rayos horizontales de la
L, camara solar.
= All / Se sefalade cualquier ma-
M VAl nera sobre el vidrio del
- b=——7" /D recipiente el centro o del
circulo @ 6 ¢ d (p. e., con
una pelotita de cera, una mi-
C gajita de pan) determinan-
Fig. 22 dolo como interseccion, de

los didmetros a by ¢ d.

Estando preparado asi el recipiente, se echa el agua 6 el liquido con
el cual se quiere operar, cuidundo que llegue exactamente al nivel de
didmetro a 6, 4 cuyo efecto se inclina ligeramente el recipiente hacia la
derecha 6 la izquierda, si es necesario. Se afade algunas gotas de leche
para que el agua se vuelva opalescente ¢ se le comunica fluorescencia
por medio de una pequena cantidad de una sustancia apropiada. Cual-
quiera de estos dos artficios permite seguir la marcha de los rayos lumi-
nosos en el liquido. Muchos colores de anilina son fluorescentes, espe-

&
o
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cialmente el que se conoce con el nombre de fluoresceina, empleado a
veces como tinta colorada.

Limitando el haz de rayos que incide sobre el liquido por medio de
una pantalla cuya arista superior sea paralela 4 la 4/A de la cuba, se
podra observar al través de la cara 4 CR una linea de separacion
muy nitida entre la zona opalescente 6 fluorescente y el resto del liquido
mas oscuro. Habra que colocar el espejo K y la pantalla P de tal
manera que esta linea de separacion arranque exactamente del punto o.
Para esto se levantard mas 6 menos la pantalla 7 manteniendo su parte
inferior aplicada contra la cara 4 BCD de R.

Senalando sobre el perimetro del circulo a 6 ¢ d el punto NV donde em-
pieza la zona brillante del liquido, se tendrd los elementos necesarios
para determinar el rayo refractado ON. En cuanto al rayo incidente
correspondiente O M, se determina también fijando el punto M por
medio de una regla cuyo canto se hace pasar por o, aplicandolo al
mismo tiempo, sobre la arista
superior de la pantalla 2.

Supongamos que se haya
trasportado sobre una hoja de g, | T, M
papel los puntos a, 6, ¢, 4, 0,
M, N; sera facil demostrar gra-
ficamente la ley de Descartes.
Bastard comprobar que ¢l cuo- a b

!

ciente AT (fig. 23) es inde-

pendiente de la inclinacion de
los rayos incidentes. Este cuo-

ciente es igual al indice de re- - N’
o0 48 /
fraccion que en el caso del
4
agua es ? Fig. 23

Exp. 14. Refraccion atmosférica irregular. — Tapar la abertura
de la camara solar con un diafragma de 1 4 2 cm. de didmetro. Formar
en la pantalla la imagen de este diafragma, enfocando convenientemente
con una lente. Entre la lente y la pantalla y debajo del haz de rayos,
colocar una placa metdlica calentada al rojo. La corriente de aire
caliente, que se levantara de la placa, producird la distorsion de la imagen,
haciendo aparecer 4 veces otro disco, cerca del primero. Este fendmeno
es una imitacion de la refraccion atmosférica irregular.

Exp. 15.— Arco iris. —El arco iris se produce, como es sabido, por
la refraceion de los rayos solares al traves de las gotas de lluvia. La
marcha de los rayos que dan lugar al arco es la que indica la fig. 24.
Inciden en S desviindose mas 6 menos segin el indice de refraccidon
correspondiente 2 cada color; los rojos toman la direcciéon SR, los
violetas mads refrangibles la S V. Después de una reflexion interna en
Ry V, emergen delagotaen R y V,donde sufren una nueva refrac-
ci6n, de manera que los rayos rojos emergentes formen con la direccion
de indidencia un angulo de 422, los violetas de 40°,

La teoria indica (ue estos resultados son independientes del tamafo
de las gotas; por consiguicnte deberdan obtenerse también con una esfera
de agua de didmetro cualquiera. Por ejemplo, en el trayecto del haz
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que penetra en la cidmara, coloquemos un baldén de vidrio lleno de agua
(fig. 25). Formaremos asi un arco iris que podrd recibirse sobre una
pantalla colocada entre el baldn y la ventana de la cAmara solar, debiendo

S

Fig. 24 Fig. 25

naturalmente esta pantalla tener una abertura en el medio para no inter-
ceptar los rayos incidentes.

Midiendo las distancias B 2 del balén 4 la pantalla y R P, del eje
del haz incidente 4 la faja roja del arco, se podra calcular el dngulo de
desviacion ¢ de los rayos rojos por la féormula

RP
B'P

lga =

comprobando de esta manera que « es proéximamente igual 4 429, Una
operacion analoga para los rayos violetas daria o = 40°,

Los rayos que sufren dos reflexiones internas pr()ducen a su vez otro
arco; pero éste es mucho menos \151ble que el primero 4 causa de la pérdida
de luz que ocasionas esta doble reflexion.
La marcha de los rayos en ese caso es
la que indica la fig. 26. La desviacién
experimentada por los rayos rojos es
de 51°, la de los violetas de 54°. Por
consiguiente en este segundo arco los
colores estaran invertidos, es decir, el
rojo adentro y el violado afuera. Para
verlo bien es preciso emplear agua muy
limpia y alejar bastante el balon de la
pantalla, procurando que la zona donde
se efectitan las observaciones no esté
iluminada por rayos parasitos.

Convendra repetir el experimento con
balones de diferentes didmetros para comprobar que el tamafio de la es-
fera refringente no influye en Ia produccién del arco. Se observard tam-
bién la influencia del indice de refracciéon del liquido empleado, operando
p. €. en otros experimentos con sulfuro de carbono que lo tiene mayor
que el agua.

Fig. 26
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Exp. 16.—Proyeccion del espectro solar. — Tapar la abertura de
la cdmara solar con un diafragma en forma de colimador (hendidura rec-
tilinea angosta que se orienta en el sentido vertical). El espectro sera tanto
mds puro cuanto mas angosta sea la hendidura del colimador. Para fabricar
este accesorio, se tomarda p. e. una
placa fotogrifica desgelatinizada, tiz- P
nandola en una llama fuliginosa pro-
ducida por la combustién de una subs-
tancia rica en carbono (alcanfor, p.
e.). Trazando una raya con la punta C’ p, L ,C
de un alfiler sobre la superficie tizna- A
da, se obtendrda una linea transpa-
rente sobre fondo opaco. La ﬁg. 27
representa en C una seccion horizon-
tal del colimador.

Producir en la pantalla una imagen
C' del colimador enfocandola con la
lente L. Colocar entre L y €' un
prisma (6 mejor todavia una botella
prismatica llena de sulfuro de car- Fig. 27
bono ( de manera que la arista refrin-
gente sea paralela 4 la hendidura del colimador, es decir, vertical. En la
figura el prisma estd representado por un tridngulo (seccidn horizontal
perpendicular 4 la arista refringente).

Colocar lateralmente otra pantalla /', de manera que reciba los rayos
desviados por ¢l prisma. Sila distancia pS es igual 4 pC7, se obtendra en S
un espectro bastante nitido. Para conseguir mas nitidez todavia, hacer gi-
rar despacio ¢l prisma alrededor de un ¢je vertical hasta que la desviacion
alcance su valor minimo. Al mover el prisma, el espectro § se desplazara,
p- €., en el sentido de la flecha y llegarda un momento en que parecera esta-
cionarse para retroceder después. La posicion intermedia entre estos mo-
vimientos de sentido contrario es la que corresponde al minimum de desvia-
cién. En estas condiciones se podrda observar en el espectro S algunas de
las rayas de Frauenhofer.

Para bacer el andlisis de los colores, se pone entre L y p la substancia
transparente que se quiere estudiar (vidrio 6 gelatina coloreada, solucio
nes metalicas, liquidos orgdnicos, etc...). Para los liquidos se emplean
los recipientes de que hemos hablado en el exp. 12. En la mayor parte de
los casos, se obtiene una ¢ dos fajas oscuras, mds ¢ menos anchas, debi-
das 4 la absorcion de igual mimero de series de rayos contiguos en el es-
pectro. Sin embargo el permanganato de potasio da mayor ndmero de fa-
jas de absorcidn, y éstas son mds angostas; empleado en solucion diluida
produce un espectro muy interesante, mientras que si la solucion es con-
centrada las fajas se ensanchan y llegan 4 confundirse, produciendo la des-
aparicion completa de una zona extensa del espectro.

Otro espectro de absorcién muy interesante también es el de la clorofi-
la en solucion alcohdlica. Esta se obtiene machacando en un mortero hojas
verdes con alcohol y filtrando al abrigo de una luz demasiado viva.

Para demostrar el efecto producido por la combinacion de dos colores,
Sylvanus Thomson toma una solucién de cloruro cdprico en dcido clorhi-
drico diluido, vertiendo con precaucién encima de este liquido una solu-
cion de rojo de anilina en alcohol amilico. Esta flota ficilmente en razdn de
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su menor densidad. El cloruro cdprico no deja pasar sino el verde, y la
anilina el rojo- Pero si se agita las dos soluciones para que se mezclen, se
obtiene un liquido completamente opaco. Al cabo de algunos minutos las
dos soluciones se separan nuevamente, destruyéndose espontineamente la
opacidad del liquido.

El color aparente de un liquido examinado por transparencia suele 4 ve-
ces faltar en el espectro de absorcion de dicho liquido, y resulta simple-
mente de la combinacidon de otros colores. P. e, la mezcla de una solucidon
de cloruro crémico con bicromato de potasio, parece amarilla, sin embar-
go, en el espectro de la luz filtrada al través de esta mezcla, solo aparecen
¢l anaranjado y el verde.

Otras veces, al lado del color fundamental perceptible 4 simple vista,
el analisis espectral revelala presencia de un color secundario casi tan in-
tenso como ¢l primero. P. e. las soluciones de acido picrico trasmiten
aparentemente una luz amarilla pura; sin embargo, colocandolas entre L
y p se obtiene en .S un espectro compuesto de amarillo y verde.

Para producir la recombinacion de los colores del espectro, basta co-
locar en S, en lugar de la pantalla 7', un espejo al que se comunica un
movimiento rapido de oscilacién. s En la pared opuesta 4 este espejo se
proyectara un espectro confuso, que se convertird en una faja blanca si
las oscilaciones son bastante rapidas.

En forma andloga 4 la que acabamos de explicar, se utilizan las
proyecciones para repetir casi todos los experimentos concernientes al
espectro (rayas brillantes d oscuras de los vapores metdlicos, etc...),
pero no podemos extendernos mas sobre este punto.

Exp. 17. — Fendmenos de interferencias observados con lami-
nas de liquido glicérico.—Para preparar el liquido glicérico, se mezcla
en proporciones variables segidn los resultados que se tienen en vista, los
liquidos 4 B C cuya composicion es la siguiente:

A —-solucidn saturada de jabdén blanco, del mas puro, en agua desti-
lada y tibia.

B — agua destilada.

C— glicerina de buena clase.

La solucidon A se deja enfriar y se filtra antes de usarla. En lugar de ja-
bén propiamente dicho se puede emplear oleato de sodio que da resulta-
dos mejores todavia.

Para obtener liminas muy resistentes se toma 1 vol. de 4, 2 vol. de B
y 1 vol. de C. Para producir colores irisados que cambian rapidamente,
1 vol. de 4, 4 vol. de By 1/, vol. de . Estas proporciones no son ente-
ramente invariables; las propiedades del liquido glicérico dependen del
clima y de la clase de jabon empleado, de manera que convendra en algu-
nos casos modificar el porcentaje de los componentes, teniendo presente
que la glicerina aumenta la consistencia de las ldminas liquidas, mientras
que el agua, por ser facilmente evaporable, produce cambios de colora-
cién mas rapidos.

Abraham (D) indica otra férmula muy sencilla con la cual se obtiene un
liquido viscoso casi tan bueno como el anterior:

(1) En su Recueil d'Expériences de Physique, obra excelente que deberia encontrarse en la
biblioteca de todos los profesores de la materia.
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Agua............ 1000 gr.
Jabon. . ... U 10 »
Azucar blanca ... 400 »

Para conservar este liquido que es fermentescible, conviene aiadirle algu-
nas gotas de formol 4 otro antiséptico.

Las ldminas liquidas con las cuales se hacen los experimentos de que
nos ocupamos, se obtienen introduciendo en la mezcla glicérica un anillo
circular formado por un alambre fino de cobre doblado como se ve en la
fig. 28. La juntura a se aplana previamente

con cuidado de manera que alli la curvatura ——
sea casi tan perfecta como en los otros puntos oo )
del circulo; un cambio brusco en la curvatura e
disminuiria la adherencia de la membrana Ii- Fig 28

quida al anillo, produciendo su ruptura al cabo
de poco tiempo. El didmetro de este circulo debe ser de 3 cm. ¢ miés;
se tratard de obtener el didmetro mdximo compatible con el grado de
consistencia del liquido ‘

Colocada verticalmente la lamina liquida, como se ve en la fig. 29, se
hace incidir sobre ella el haz de rayos paralelos A de la cdmara solar,
con una inclinacidon de 43°. En
el trayecto del haz reflejado &
se pone una lente Z para for-
mar sobre una pantalla lateral

£ la imagen [/ del anillo 4. Es-

ta imagen presenta una serie /
de franjas irisadas dispuestas i
horizontalmente y que parecen H.__ L rd
trasportarse mis 6 menos rapi- g e R AT
damente hacia la parte superior T S LT )

del anillo. e

in realidad ocurre lo si-
guiente: en el haz reflejado R
se¢ encuentran rayos reflejados
en la superficie anterior de la
lamina liquida y otros reflejados Fig. 29
en la superficie posterior. Los
trayectos recorridos por los rayos de una y otra serie no son iguales,
existe entre ellos una diferencia de longitud que depende del espesor
de la ldmina en el punto de incidencia. Supongamos que este espesor
sea tal que dos rayos rojos, en concordancia de fases en el haz incidente
I, adquieran en el haz reflejado R una diferencia de fases exactamente
igual 4 una semi-longitud de onda. Habrd interferencia: los efectos de
ambos rayos se anularan por completo. Al mismo tiempo dos rayos
anaranjados, cuyas ondas tienen una longitud un poco diferente de los
precedentes se encontraran también en R con una diferencia de marcha:
pero no siendo ésta exactamente de media longitud de onda, la interfe-
rencia no serd completa; el efecto correspondiente 4 los rayos anaranja-
dos en el haz reflejado estara simplemente debilitado. Por razones ana-
logas los rayos amarillos estaran debilitados también, pero menos que
los precedentes, puesto que sus ondas tienen una longitud mas diferente
todavia de la de los rayos rojos. En una palabra, en el haz R faltardn

b
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los rayos rojos, otros estaran mas 6 menos debilitados, otros se encon-
trardn con su intensidad primitiva integra. De esto resultara una colora-
cién definida en relacion con el espesor de la ldmina en el punto de
incidencia.

Ahora bien, la lamina no tiene un espesor uniforme; éste decrece de
una manera continua desde la parte superior del disco hasta la inferior,
a consecuencia de la acciébn de la gravedad que tiende 4 acumular mayor
cantidad de liquido en la zona mas baja. Por eso, si consideramos una se-
rie de puntos sobre una misma vertical, la coloracién que les correspon-
dera, variarda de una manera continua, mientras que una serie de puntos
situados sobre una misma horizontal producirdn coloraciones iguales, de-
bidas 4 espesores iguales del liquido. Esto nos explica porque vemos en
la pantalla una sucesion de franjas irisadas dispuestas horizontalmente.

Por otra parte, €l descenso gradual de las particulas liquidas atraidas

por la accion de la gravedad, adelgazara conti
nuamente las diferentes zonas de la limina, con
excepcion de la zona mas baja, cuyo espesor ird
aumentando. T'odo pasard como si las capas mids
delgadas de las zonas superiores fueran bajando
hacia las zonas inferiores, arrastrando consigo las
franjas irisadas que les corresponden. Por eso

/ en la imagen 7, que es invertida, las franjas pa-
recen subir de un modo continuo.

Si pudiéramos conseguir que el adelgazamiento
de la lamina tuviera lugar alrededor de un cen-
tro, obtendriamos anillos coloreados concéntri-
cos. Para esto se puede recurrir & un artificio

Fig. 30 ideado por Lord Raileigh: por medio de un tubo

capilar se dirige sobre la ldmina de liquido glicé-

rico casi tangencialmente una corriente suave de aire, como lo indica la
fig. 30.

Exp. 18.- Espectro de la luz reflejada por una lamina delgada
de mica. — Se dobla una limina delgada de mica en forma de cilindro
vertical de unos 2 cm. de didmetro. Haciendo incidir sobre este cilindro el
haz de rayos de la camara solar, se vera por reflexiéon una linea vertical
angosta y muy brillante. En lugar de observarla directamente, se proyecta
su imagen por medio de una lente, mds alld de la cual se coloca un prisma,
obteniéndose asi un espectro acanalado, es decir, atravesado por muchas
rayas verticales oscuras equidistantes. Este fendmeno es debido 4 la inter-
ferencia de algunos de los rayos reflejados en las superficies externa ¢ in-
terna del cilindro; desaparecen los rayos cuyas longitudes de ondas son
I A+a, )+ 2a, etc..., dependiendo ) y a del espesor de la lamina de
mica, por cuya razdén ésta debera ser determinada por tanteo hasta ob-
tener resultados ficilmente perceptibles. En efecto, si el nimero de acana-
laduras del espectro fuera demasiado considerable, éstas no se distingui-
rian bien, y para observarlas seria preciso valerse de un espectroscopio;
el espectro proyectado en la forma indicada no seria bastante nitido.

Exp. 19. —Difraccidn. (I) — Producir un haz de rayos ligeramente di-
vergente, interceptindolo con un diafragma provisto de una hendidura ver-

(1) Extractamos este experimento de la obra ya citada de Abraham.
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tical un poco ancha. Mas alla del diafragma colocar una lente 4 una distan-
cia proximamente igual 4 tres veces y media su distancia focal principal.
Proyectar la imagen de la hendidura sobre una regla vertical, determinan-
do la posicion de la lente de manera

que la imagen cubra exactamente el /
ancho de la regla, sin que la luz pase /

lateralmente.

Retirar la regla y colocar entre el
diafragma y la lente un pincel abierto
en forma de plumero con los pelos
separados, en una posicidn tal que su
imagen se forme en la pantalla de pro-
yecciéon donde aparecerd en negro
sobre fondo blanco. /

Volver a colocar la regla exacta- 4
mente en la misma posicidon que an- /
tes. Si la luz siguiera propagdndose Fig. 31
en linea recta como precedentemente,
la pantalla apareceria enteramente oscura, porque la regla interceptaria la
totalidad del haz que atraviesa el diafragma. Sin embargo, se ve sobre la
pantalla una imagen luminosa del pincel sobre fondo oscuro.

Este fendomeno se explica por la difracciorn que producen los pelos del
pincel.

Exp. 20 — Doble refraccién y polarizacion. — Las proyecciones se
prestan especialmente para el estudio de los fendmenos de doble refraccion
y polarizacién; pero el desarrollo de estos puntos ocuparia demasiado es-
pacio. Por otra parte, la teoria de estos fendmenos se encuentra en casi
todos los tratados de Fisica; conociéndola sera facil idear dispositivos apro-
piados para efectuar los experimentos de proyeccién correspondientes.
Sin embargo se tropezard 4 veces con dificultades inherentes 4 los po-
larizadores y analizadores, ya sea porque no se tenga los nicoles que en
las obras cldsicas sobre la materia se mencionan casi swmpre con exclu-
sion de otros aparatos de la misma indole, sugiriendo asi la idea errdnea
que estos nicoles son irreemplazables, ya sea porque dichos instrumentos
no presentan una seccion suficiente para admitir haces luminosos un poco
intensos, como los que se requieren tratdndose de proyecciones. Por eso,
sin entrar en mas detalles, haremos observar que se puede fabricar un
buen polarizador ¢ analizador, muy ancho y bastante transparente, super-
poniendo una ¢ dos docenas de placas fotograficas desgelatinizadas (pre-
feriblemente de la marca «Extra-mince»). Como dos placas consecutivas
deben estar separadas por una laminita de aire, se intercala tiras de pa-
pel en los bordes, apretando la pila con dos eldsticos para impedir que
éstas se corran.

La accion polarizante de una pila de placas serd tanto mas intensa cuan-
to mds oblicuos sean los rayos incidentes (1. LLos rayos emergentes se
encuentran polarizados en un plano perpendicular al de incidencia. En otros
términos, si se admite la hipétesis de Fresnel, podra decirse que las vibra-

0

(1) El maximum de luz polarizada por una pila se produce cuando los rayos inciden bajo el
angulo de polarizacién, pero la proporcion de la luz polarizada en el haz emergente crece constan-
temente con el angulo de incidencia, porque la cantidad de luz natural transmitida disminuye a
medida que aumenta la oblicuidad de los rayos.
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ciones de un rayo emergente se efectian en el plano p determinado por
dicho rayo y por la normal 4 la superficie de la dltima placa en ¢l punto de
emergencia, de manera que dicho plano p tendra las mismas propiedades
que la seccién principal en los nicoles (D).

Para terminar, describiremos suscintamente un experimento mediante el
cual se puede hacer ver en proyeccion el fenédmeno de Kerr. Para realizar-
lo no bastarian los elementos de que se dispone generalmente en los ga-
binetes de los Colegios y Escuelas Normales, pero se trata de una propie-
dad tan curiosa de los liquidos, de tanto alcance para desentrapar los
misterios de la fisica molecular y descubrir las relaciones existentes entre
la luz y la electricidad, que si un solo profesor pudiera alguna vez repetir
este experimento, no considerariamos perdido el tiempo que vamos a dedi-
car & las explicaciones pertinentes.

El aparato representado en la fig. 32 consta de dos cilindros metdlicos
horizontales, colocados paralelamente en un recipiente de vidrio de caras

T

-
4

Fig. 32

planas y paralelas, en el cual se echa sulfuro de carbono; cada uno de
estos cilindros se pone en comunicaciéon con los polos de una buena ma-
quina electrostatica.

Se hace pasar entre los cilindros, en la direccidon de sus ejes, un haz de
luz polarizada que atraviesa después un analizador. Estos cilindros apa-
recen en proyeccién bajo la forma de dos circulos. Estando orientado el
analizador para obtener la extincién completa del haz polarizado, si se
electriza los cilindros, reaparece una mancha luminosa entre los dos
circulos.

Esto significa que Dbajo la accién del campo electrostatico, el sulfuro de
carbono ha adquirido propiedades andlogas a las de las substancias bire-
fringentes. La luz polarlzada que lo atraviesa pierde su caracter pnmltlv
Podria creerse a primera vista que se trata simplemente de una rotacion del

{1) Unos pocos autores admiten que las vibraciones se producen en uu plano perpendncular al
precedente; pero esta manera de interpretar los fendmenos de poldnzacmn conforme a la hipétesis
de Neumann y Mac-Cullagh, no modlﬁca en nada las conclusiones anteriores sobre las analogias que
existen entre el plano p y la seccion principal de un nicol.
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plano de polarizacidén, pero si asi fuera, se podria apagar nuevamente el
haz emergente dando vuelta al analizador, mientras que en realidad la ex-
tincion total es imposible y todo pasa como si el sulfuro de carbono elec-
trizado desdoblara la luz incidente en dos haces correspondientes al ordi-
nario y extraordinario de las substancias birefringentes. En efecto, la
accion del sulfuro de carbono puede ser compensada interponiendo un
compensador de Babinet entre el recipiente y el analizador, como si en
lugar del liquido existiera en realidad un cristal birefringente.

Ademas, si se electriza el sulfuro de carbono entre dos cilindros metali-
cos concentricos y se emplea luz polarizada convergente, se obtendra en
la pantalla una imagen atravesada por una cruz negra 6 brillante, segin
la posicion relativa del analizador y del polarizador, como sucederia con
un cristal uniaxal tallado perpendicularmente al eje principal.

P. pE LEPINEY

Inspector de Ensefianza Secundaria.




