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A manera de presentacion y con el objeto de precisar” la finalidad de
este “Boletin” se hace indispensable decir algunas palabras. Fué aspiracion
largamente acariciada por las autoridades, personal docente y alumnos de
nuestra Facultad, poseer una publicacion periédica que pudiera recoger toda
produccién de in¥erés para su vida docente o administrativa

Venciendo las dificultades de orden financiero y pretendiendo vencer la
apatia o la modestia, puesto que ambas cosas existen, de nuestro ambiente,
aparece el primer nimero del “Boletin’’. Sus paginas estaran abiertas para re-
coger la produccién, la sugestién, o la simple noticia, proceda ella de autori-
dades, personal docente o alumnos, que se refieran a la actividad a gue nuestro
Instituto presta atencion.

Del tesén con que los futuros colaboradores pongan en la obra depende-
ra la vida y el éxito de este Boletin, vida y éxito que reflejardA honor para
nuestra Facultad y para su profesorado y alumnado.

Debemos esperar con optimismo ese éxito. Nuestra Facultad posee un ex
celente cuerpo de profesores en el que se destacan ya ficuras de fuerte perso-
nalidad cientifica o técnica capaces de producir y de producir obra de real
valor. Ese profesorado estd encauzado por los caminos del analisis y de la
investigaciéon en forma que se puede esperar de él, y de sus discipulos, la
produccién original que da personalidad a los institutos de ensehanza. Pero
ese género de produccién, sin duda alguna la mas estimable y la que mas
debe ser estimulada, no gquitard lugar, en las paginas del Boletin, a toda otra
que, ain sin alcanzar las caracteristicas de originalidad gue adornan a la pri-
mera, presente alguna utilidad. Tal sera el caso de los apuntes de clase, a
manera de texto viviente y remozado permanentemente; de las notas aclarato-
rias sobre determinados temas o asuntos de interés docente, técnico, cientifico o
profesional; de las consideraciones sobres planes de estudios, programas, etc.,
y en general de toda informacion, comentario o analisis sobre las actividades
de la Facultad. Nada que a ésta pueda interesar, cualquier sea el grado de
interés, dejara de tener acogida en las paginas de este Boletin. A crearle vida
prospera y lozana; a conseguirle lugar destacado entre las publicaciones uni-
versitarias de América; a difundirlo para que pueda anunciar con orgullo y
altivez la existencia de una institucién docente gue trabaja y se afana por su-

perarse en todo instante, debemos dedicarnos, autoridades, profesores y alumnos,
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La historia parece confirmar en las andanzas
de los pueblos y las razas la ley biologica segun
la cual los 6rganos que han agotado su rol en la
evolucion de cada especie desaparecen o se atro-
fian; y es asi como la cultura musulmana en Es-
pana decay6 y se extinguié cuando el progreso
cultural de los otros paises de Europa logré in-
dependizarse de las escuelas arabes de la Pe-
ninsula.

Curioso fenémeno de una civilizacién que res-
plandece durante cuatro siglos y se apaga para
siempre,

Fué principalmente el Emperador Federico II
(1194-1250) quien provoco o acelerd el resurgi-
miento de nuestra ciencia fuera de Espaiia, ha-
ciendo traducir al latin, entre otras obras ma-
tematicas, las que habian sido traducidas del
griego por los arabes (Euclides, Arquimedes,
Apolonio, Ptolomeo, etc.). Los sabios de la Eu-
ropa cristiana occidental pudieron luego reanu-
dar el curso de los descubrimientos matematicos
desde el punto a que habian llegado aquellos
geniales representantes del pensamiento heleno
y sus diligentes divulgadores y continuadores.
Hasta entonces el logro de ese objeto exigia toda
la abnegacion necesaria para aprender a leer los
textos arabes en el original o para ir a instruirse
directamente en las Universidades de Cordoba,
Toledo, Sevilla, Granada; y como el mundo cris-
tiano de la Edad Media reservaba sus entusias-
mos para muy distintos fines, ¢l ha dejado pocos
nombres famosos (todos ellos posteriores al si-
glo XII) en la historia de las Matematicas.

En cuanto a los cristianos de Oriente, las con-
troversias teologicas y gramaticales absorbian su
actividad intelectual. “Si no fuera, dice Cantor,
por la obligacién imperiosa de ser completos
(das Gebot der Vollstindigkeit) terminariamos
.de buena gana con Diofanto la consideracién de
las obras matematicas escritas en lengua griega.”
La pobre cultura bizantina, que la religion y los
acontecimientos politicos habian, por lo demas,
encerrado en un estrecho aislamiento, no nos
ocupara, pues, mucho rato.

CRISTIANA

B & 2 CUSTINESE G A

Quédanos, en suma, como exclusiva o casi ex-
clusiva materia de esta conferencia : primero=—en
el periodo que va desde la caida de Roma hasta
el reinado de Federico I1—la producciéon mate-
matica en lengua latina, es decir, la obra insig-
nificante de los rarisimos autores romanos de li-
bros elementales de Aritmética y Geometria, a
la que se agrega (produccién de escaso valor
también) la que tuvo su origen en los claustros,
tinicos focos del saber en aquellas épocas obscu-
ras. Una segunda etapa, ya maés interesante, nos
llevara desde el reinado de Federico II hasta la
era moderna.

Entre los romanos que escribieron sobre las
Matematicas, ya citamos en una conferencia an-
terior a Boethio o Boecio (Anius Manlius Seve-
rinus Boethius), nacido hacia el afio 480. Su pa-
dre habia sido consul, é1 mismo lo fué bajo el
reinado de Teodorico el Ostrogodo, y sus dos
hijos fueron también simultineamente cénsules
en 522. Su renombre le viene més bien de las
tristisimas vicisitudes de su vida ptblica y de la
gran nobleza de su caracter, que de las obras
que leg6 a la posteridad. Su larga disertacién
titulada De Consolatione Philosophiae, escrita en
la carcel de Pavia, en la que fué, tras un largo en-
cierro, brutalmente ejecutado en 524, lo consagra,
sin embargo, junto con sus opusculos sagrados, co-
mo el ultimo de los filésofos romanos y el primero
de los tedlogos escolasticos. Muy leido durante
la Edad Media y aun después, especialmente en
Inglaterra, donde se le tradujo en anolosajén
por el Rey Alfredo, en el viejo inglés del si-
glo XIV por Chaucer, y, mas tarde, en inglés
moderno repetidas veces, hasta su inclusién en el
Biblioteca Cléasica de Loeb (1926) (%), la popula-
ridad de este libro, que Gibbon llama en su estilo
pomposo “a golden volume not unworthy of the
leisure of Plato or of Tully”, se contagié a las
otras obras de Boethio: a su tratado de Musica,
usado hasta época no muy lejana como texto en
las Universidades de Oxford y Cambridge, v a

(1) La tltima edicién, y la mejor sin duda, es la de 1934
en el Corpus de Viena.
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su Aritmética y su Geometria, constantemente
consultadas en la Edad Media.

La Aritmética de Boethio es una traduccion de
la de Nicomaco y ni siquiera puede gloriarse de
ser la primera. Apuleyo, el autor de la celebre
novela satirica El Asno de Oro, habia traducido
ya, en efecto, la Aritmética de Nicémaco algunos
siglos antes. Es ademas una mala traduccion,
pues si Boethio dominaba suficientemente el grie-
go, en cambio la indigencia de sus conocimientos
matematicos era tal, que lo obligaba a omitir las
partes un poco dificiles del original, que son,
naturalmente, las mas importantes.

La Geometria, cuya paternidad le ha sido dis-
cutida, injustamente segin parece, no vale mu-
cho mas. Es una coleccion de las primeras defi-
niciones y teoremas de Euclides, sin ninguna de-
mostracion. Una digresion aritmética, bastante
inoportuna en un tratado de Geometria, es, sin
embargo, lo que hay en él de mas interesante
como documento historico. He aqui en qué tér-
minos empieza Boethio esa curiosa digresion:

“ Los Pitagoricos (entiéndase los Neo-pitagori-
cos), para no equivocarse al efectuar multiplica-
ciones, divisiones y medidas —sutiles v llenos de
inventiva como eran—, se sirvieron de un dis-
positivo al que, para honrar a su maestro, dieron
el nombre de Mesa Pitagérica, Mensa Pythagorea,
¥y que mas tarde fué llamada Abaco.”

La Mesa Pitagérica se distinguia en un detalle
esencial de los abacos usuales. En estos ultimos,
un nimero se representaba colocando en las ra-
nuras o hilos paralelos del cuadro tantos peque-
nos guijarros o bolillas o fichas como unidades
del orden correspondiente a la ranura tuviera el
numero en cuestion. En la Mesa Pitagorica se
colocaba en cada ranura una sola ficha, que lle-
vaba escrito un caracter especial, representativo
de uno de los niimeros que van de uno a nueve.
Toda ranura correspondiente a un orden de uni-
dades que no figurase en el niimero propuesto,
quedaba vacia. Los nueve caracteres, designados
con la palabra apices, de no facil interpretacion,
eran generalmente, salvo algunas variantes sin
importancia, como sigue:

I GIXREYPNMNY9

Quiere decir, pues, que en la época de-Boethio
ya se aplicaba, siquiera en el abaco, el principio
basico de nuestro sistema de numeracion deci-

mal: el valor de posicion. Hubiera bastado agre-

.gar a los nueve apices un signo que representase

el cero, para tener realizada la moderna escri-
tura, la cual, sin embargo, no se generalizo del
todo en Europa, como veremos mas adelante,
hasta después del siglo XIV. Nada quizas tra-
duce mejor la lentitud del progreso matematico
de la Edad Media, que esa incapacidad de dar
el ultimo paso hacia la reforma de la numera-
cion, a pesar de las ventajas evidentes del nuevo
sistema y del hecho de haber sido claramente
expuesto, segiin lo hicimos notar en nuestra ul-
tima conferencia, desde principios del siglo IX
(Aritmética de Mohamed ibn Musa al-Khowa-
rizmi).

Después de Boethio pueden citarse: Isidoro de
Sevilla, Beda, Alcuino, Gerberto, aunque nin-
guno de ellos hizo adelantar sensiblemente las
Matematicas.

San Isidoro, Obispo de Sevilla (570-636), hom-
bre de extraordinaria erudicion y elocuencia, es
autor de una muy vasta y muy indigesta enci-
clopedia, a la que puso por titulos “Origenes” o
“Etimologias”. Hay poco en ella que se refiera
a nuestra ciencia, y eso mismo sin interés, cuando
no incomprensible o absurdo. “El caracter de
la Geometria, es la multiplicacién, dice, mien-
tras que la Aritmética tiene por fundamento la
adicion. ” (?) Las etimologias son inverosimil-
mente fantasistas. Las que da para los nimeros,
por ejemplo, “ parecerian, al decir de Cantor,
una broma al lector, si no estuviéramos conven-
cidos de la perfecta seriedad de Isidoro.” En
esta Enciclopedia aparece, pero no por primera
vez, la clasificacién de la ensenanza en siete ra-
mas. Las tres primeras (Gramatica, Logica y
Retorica) formaban el ciclo mas elemental, 1la-
mado frivium; en tanto que las cuatro restantes
constituian un grado superior, con el nombre de
quadrivium; en este ultimo entraban la Aritmé-
tica, la Geometria, la Musica y la Astronomia.

Beda (672-735), apodado el Venerable y con-
siderado el hombre mas sabio de su tiempo. na-
ci6 y paso toda su vida en la regiéon préxima a
las desembocaduras del Tyne y del Were, en la
frontera. de Inglaterra y de Escocia, donde exis-
tian los dos monasterios de la regla de San Be-
nito, dedicados a San Pedro y a San Pablo.
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De sus obras, la Ginica que le sobrevive es la
Historia de la Iglesia, que todavia se lee con
gran interés. Toda su producciéon matematica
un poco original, se limita casi exclusivamente
al computo de las fiestas movibles.

El ano de la muerte de Beda fué el del naci-
miento de Alcuino, cuyo nombre anglosajon de
Alh-Win él latinizaba en la forma de Albinus.
Fué algo asi como ¢l Ministro de Instruccion Pu-
blica de Carlomagno, desde 782. En 796, ya viejo y
enfermo, se retir6 al Monasterio de San Martin
de Tours en calidad de abate. Alli fundé una
escuela, que no tardé en hacerse famosa, y alli
también murio, en 804.

Aunque su actividad consisti6 siempre en or-
ganizar y ensenar, se le atribuye una coleceion
o0 més bien, recopilaciéon de temas practicos ad
acuendos juvenes, “para aguzar el ingenio de los
jovenes”, que debian tenerlo muy obtuso en ver-
dad para necesitar de tales ejercicios, los cuales
antes parecen acertijos de almanaque popular
que problemas de Matematicas. Uno de ellos
bastard para mostrar el caracter de la obra:

‘¢ Dos hombres compran doscientos cincuenta cerdos
por cien sueldos, a razén de dos sueldos por cinco cerdos.
Dividen su propiedad com@n en dos tropas de ciento
veinticinco animales cada una, la primera compuesta de
los mejores o mas gordos, y la otra de los inferiores o
de menos peso. Luego révenden los cerdos, cobrando
un sueldo por cada dos de la primera tropa y un sueldo
también por cada tres de la segunda, es decir, siempre
a razén de cinco cerdos por dos sueldos. ;Como se ex-
plica gue los revendedores obtuvieran asi y todo una
buena ganancia? '’

Tenemos que saltar dos siglos para llegar, no
4 un matematico propiamente dicho, pero si a
un personaje de gran relieve historico, el cual,
entre otras muy variadas aptitudes y vocaciones,
demostré una ardiente curiosidad por los pro-
blemas de la Aritmética y la Geometria, adqui-
riendo en estas disciplinas un saber que llené de
asombro a sus contemporaneos.

Nacido en Auvernia a mediados del siglo X,
nuestro personaje cambié su nombre de Gilberto
(Gerbertus) por el de Silvestre II, al ser electo
Papa en 999, cuatro anos antes de su muerte.
Fué el primer francés que ocupo la silla de San
Pedro. No relataremos sus raras aventuras, sus
viajes y sus intrigas politicas, ya que s6lo debe
interesarnos su obra matematica.

Perfeccioné el abaco y explico el modo de

usarlo en su Regula de abaco compuli, donde se
incluye también el calculo de los numeros frac-
cionarios con denominadores multiplos de doce.
Este sistema duodecimal aplicado a los quebra-
dos es, como se sabe, antiquisimo y parece haber
sido sugerido por la division del ano en doce
meses lunares, o por la comodidad que ofrece el
gran numero de divisores del nimero doce, o
por algiin otro motivo ignorado.

El Libellus de numerorum divisione es un tra-
tadito de Aritmética impreso primeramente en-
tre las obras de Beda, pero restituido a Gerberto
por Chasles, que lo tradujo-y coment6. Se cree
que igualmente le pertenece, y figura en la edi-
cion de sus obras completas publicada por Olle-
rio (Clermont Ferrand y Paris, 1867) y en la de
sus obras matematicas debida a Bubnow (Berlin,
1897), una Geometria que reproduce los proble-
mas practicos de aplicacion, en especial de Agri-
mensura (medida de alturas y distancias de
objetos inaccesibles, determinacion de areas y
otros, que sin duda fueron tomados fielmente de
los autores romanos para quienes se ha consa-
grado el nombre de Agrimensores), y contiene
ademés otras ensenanzas, inspiradas probable-
mente en fuentes griegas mas directas.

Es quiza original, y vale la pena mencionarlo
por la dificultad que entonces presentaba, el pro-
blema incluido en esta Geometria, consistente en
hallar los catetos de un triangulo rectangulo del
que se dan el area y la hipotenusa. Gerberto
lleg6 a la solucién exacta dependiente de una
ecuacion de segundo grado.

Los historiadores han dado con entera justicia
el nombre de Renacimiento al movimiento de
renovacion cultural, social y filoséfica que se
produjo en Europa occidental hacia fines de la
Edad Media. En los siglos XI a XIII, las Cruza-
das, que abren las relaciones cientificas y comer-
ciales con el Oriente; en los siglos XIII y XIV,
la creacién de las grandes Universidades, que
organizan la Ensenanza Media y algunas ramas
de la Ensefanza Superior; la invencién de la
imprenta, poco después, divulgadora incompa-
rable del saber; la introduccion de las armas de
fuego, que aniquilan el feudalismo; la erudicion
bizantina, refugiandose en Italia tras la caida de.
Constantinopla; y. en fin, los grandes viajes y
descubrimientos geograficos de los portugueses
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y espanoles,— fueron, con ofras causas menos
eficaces o aparentes, los factores principales de
esta profunda revolucion espiritual.

En el dominio de las ciencias exactas, el re-
surgimiento se muestra ya con evidencia desde
los tiempos del Emperador Federico II, aunque
seguido de una nueva caida en la inaccion.

Leonardo de Pisa o Leonardo Fibonacci (es
decir, filius Bonacci) nacié por el afo 1175.
Cuenta ¢l mismo en el prefacio de su primera
C-obra, publicada en 1ﬂ02 y conocida bajo el titulo de
Liber abaci, que su padre, notario de los nego-
ciantes pisanos de Bugia, lo hizo conducir, nino
atin, a esta ciudad de Argelia, donde aprendié a
calcular por medio del 4baco. Sus tareas lo obli-
garon pronto a viajar por el Egipto, la Siria,
Grecia, Sicilia y Provenza, lo que le permitio
instruirse en otros procedimientos de numera-
ci6n y caleulo aritmético y particularmente en
el que, originario de la India, habia sido gene-
ralmente adoptado por los arabes.

El Ziber abaci es una vastisima y (en parte)
original coleccién de operaciones sobre numeros
enteros y fraccionarios, progresiones aritméticas
y geométricas, sumas de sucesiones, extraccion
de raices cuadradas y cubicas, variadisimos pro-
blemas aritmoldgicos, ecuaciones determinadas
de 2.° grado, aplicaciones comerciales, etc., etc.
Las demostraciones son con frecuencia geome-
tricas e inspiradas, sin duda, en los trabajos de
la escuela arabe de al-Karchi y abu-Ramil, riva-
les de al-Khowarizmi. El empleo de la numeracién
inda, constante en el Liber abaci, revela empero
la influencia de la Aritmética del tGltimo de los
tres matematicos arabes citados. Por eso, a pe-
sar de su titulo, el Ziber abaci contribuyo al
abandono del abaco en toda Europa, aunque de
modo tan lento que. hasta el afio 1666, en Ingla-
terra, los empleados del Tesoro (Exchequer)
continuaban sirviéndose de €él, y que mas o me-
nos lo mismo sucedia en otros paises civilizados.

Hoy, ya casi no se recuerda a Fibonacci mas
que por la sucesién infinita de niimeros que lleva
su nombre:

1P ST B 2 S

primer ejemplo de serie recurrente conocido y
origen de curiosisimas e imprevistas aplicacio-
nes al analisis superior.

~ Y = | 2

La identidad sl L E Z

(@ -+ 82) (p* + @) = (ap -+ bg)*+

(ag — bp)? = (aq + bp)* + (ap — bq)?
fué probablemente inventada por Fibonacci. En
efecto: después de afirmar que un producto de
la forma (a2 -+ b2) (p® -+ g?) puede siempre
convertirse, de dos modos diferentes, en la su-
ma de dos cuadrados exactos, Fibonacci agrega

las condiciones ap = bq y ag 4+ bp, de donde

parece evidenciarse que aquella identidad no
debia serle desconocida. Sialgunas de estas con-
diciones deja de cumplirse, la suma del segundo
miembro se transforma en un solo cuadrado. Si,
por ejemplo, ap = bq, (@ + b%) (p* + ¢?)
= (aq -+ bp)2. La descomposicion en la suma
de dos cuadrados puede todavia entonces efec-
tuarse por el procedimiento de Diofanto (libro II,
problemas 8 y 9), como lo explicamos en nuestra
pentiltima conferencia. Asi se obtiene

fng by = L b2

e il _l £

[T a?— | T2

+|_m.g T rrfq+bp)_‘
(siendo m un entero cualquiera superior a la
unidad), con la salvedad de que los sumandos
ya no son entonces numeros enteros. Euler ha
generalizado la identidad de Fibonacci, demos-
trando que
(a2 + b2 - ¢ + ) (p* + q2 + 12 + 5) = (ap
— bg + cr — ds)? 4 (ag + bp — cs — dr)?
+ (ar — bs — cp + dq)* + (as 4 br + cq +
+ dp)*.

y las variantes en el segundo miembro que se
consiguen cambiando los signos de cualquiera
de las ocho letras. Tanto a la identidad de Fi-
bonacci como a la de Euler, se llega por la apli-
cacion de formulas elementales de la teoria de
los determinantes.

También puede atribuirsele, con un poco de
buena voluntad, la demostracion del gran teo-
rema de Fermat (imposibilidad, para numeros
enteros mayores que 2, de la igualdad x»  y*»
— z») en el caso particular de n = 4, por cuanto
esta proposicion fluye facilmente de las conside-
raciones que hace al ocuparse del problema pro-
puesto por Johannes Panormitanus —personaje
de la Corte de Federico II—, a saber: hallar un
cuadrado que, aumentado o disminuido en cinco
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unidades, dé dos cuadrados [solucion de Fiho-
nacei :

2 49 2 41\ 2
& i e e R

Su Practica Geometriae (1220) contiene los
conocimientos de Geometria y Trigonometria de
origen arabe y griego asequibles ya en las tra-
ducciones latinas de Gerardo de Cremona v
Platon de Tivoli, matematicos italianos muy an-
teriores a Fibonacci. Todo ese material disponi-
ble esta expuesto en la Practica Geometriae con
método y rigor demostrativo.

En resumen: un gran vulgarizador y un habil
matematico, original a veces, pero que seria exa-
gerado catalogar enfre los genios innovadores.

Murié en 1520, o alrededor de esa fecha. Sus
obras, tanto las que hemos mencionado expresa-
mente, como ofras que dejo inéditas, entre ellas
el interesante Liber quadratorum, han sido pu-
blicadas en Roma, de 1857 a 1862, por el eru-
ditisimo y meritisimo bibli6filo Baltasar Bon-
compagni.

Desde Leonardo de Pisa hasta los uiltimos anos

de la Edad Media, apenas pueden citarse cuatro”

0 seis nembres dignos de recordacién en la His-
toria de las Matematicas.

Jordano Nemorario, muerto en 1237, fué Ge-
neral de la Orden de los Dominicos. En su trabajo,
De numeris datis, designa invariablemente con
letras los niimeros arbitrarios, pero sin ir hasta
el célculo literal; de modo que, si representa
por a y b dos factores, empleara una tercera le-
tra para indicar el producto, y no ab u otra
notacion analoga.

Contemporaneo de Jordano Nemorario fué
Juan de Hollywood o Hollybush (en latin, gene-
ralmente transformado en Johannes de Sacro-
bosco), asi llamado por el probable lugar de su
nacimiento, que, segiin parece, no es otro que la
ciudad de Yorkshire, cuyo nombre actual es Ha-
lifax. Se ignora cuindo nacid, pero se sabe que
murio, ya viejo, en 1256. Su Aritmética: Trac-
tatus de arfe numerandi, es una coleccion de re-
glas sin demostracién, de escaso valor cientifico,
por consiguiente, pero de gran interés practico;
lo que le permitié gozar, por varios siglos, de
extraordinaria popularidad. A esta obra Yy a
otras de aquellos tiempos, puede aplicarse el
juicio de R. Wolf sobre el De sphaera mundi,

del mismo Sacrobosco:
schlechte Zeit”.

“ein gutes Buch fiir eine

Alberto Magno, Tomds de Aquino, Rogelio
Bacon, son grandes hombres de la ciencia del
siglo XIII, pero ajenos casi por completo al pro-
greso de las Matematicas.

Nicoldas Oresme, que fué Obispo de Lisieux,
en Normandia, pertenece al siglo siguiente (1323-
1382, mas o menos). Sus principales contribu-
ciones originales a la Aritmética consisten: 1.%)
En haber concebido las potencias fraccionarias.
Con notaciones menos cémodas, generales y ex-
presivas que las introducidas definitivamente por
Newton, sefialan, con todo, un sensible adelanto.
2.°) En el estudio de la serie recurrente

1/2 + 2/4 4 3/8 - 4/16
+ 5/32
cuya suma calculd. Sus otras actividades cienti-
ficas se desarrollan en dominios menos intere-
santes de nuestro punto de vista.

Dijimos ya que, durante la Edad Media, la
Matematica griega, que Cicer6n ponia —con jus-
ticia— tan por encima de la romana, habia des-
cendido al mismo nivel miserable que esta ul-
tima nunca logré superar.

No obstante, en el siglo XIV, se pueden citar,
en medio de la general ignorancia, los nombres
del monje Mdximo Planudes —cuyas obras de-
muestran que la numeracion inda era conocida
en Grecia— y de Manuel Moscépulo, que intro-
dujo en Europa los llamados cuadros méagicos,
curiosidad recreativa conocida ya de los japo-
neses y de los arabes y que fué inventada por
los chinos hace cuatro o cinco mil anos, como
lo probaria el siguiente ejemplo:

8 3 4
| 5 9
6 7 2

cuyo origen se pretende hacer remontar a esa
época.

Dos obras mas importantes de ese mismo si-
glo XIV, son la Aritmética, escrita en 1321 por



V| Conrerencia soBRe HISTORIA DE LaAs MATEMATICAS 7

el judio francés Levy ben Gerson (1288-1344),
en la cual figuran ya algunas férmulas de la
Teoria combinatoria, nuevas entonces, y la Geo-
metria Speculativa de Tomds Bradwardino, fraile
inglés nacido a fines del siglo XIII y nombrado
Arzobispo de Canterbury poco antes de su muer-
te, ocurrida en 1349. Mereci6 el titulo de doctor
profundus, tan grande era la fama de su saber.
Escrita en 1344 e impresa en 1495, la Geometria
Speculativa es su principal produccién matema-
tica. Contiene, entre otras cosas de menos en-
jundia, una teoria de las figuras isoperimetras
y algunas consideraciones sobre los poligonos
egredientes o estrellados.

Con respecto al primer tema, enuncia las cua-
tro proposiciones siguientes: 1.") De dos figuras
isoperimetras, la que fenga mas angulos ence-
rrara mayor superficie. 2.') A igualdad del nu-
mero de angulos, la figura en que éstos sean
iguales entre si contendra mayor superficie.
3.%) Entre dos poligonos cerrados, del mismo nu-
mero de vértices y cuyos angulos sean iguales
entre si, el poligono regular supera al otro en
superficie. 4.") La circunferencia es, de todas las
figuras isoperimetras, la que abarca la maxima
area. — Estas proposiciones fueron seguramente
imitadas del libro de Zenodoro (matematico
griego que vivié probablemente uno o dos siglos
antes de nuestra era) sobre esta clase de figuras,
libro traducido al arabe y del arabe al latin (en
el siglo XIV). Pappus habia también expuesto,
ampliandola, en el libro V de su Coleceidn, 1a
teoria de Zenodoro, después de comprobar que
el instinto de las abejas en la construccién hexa-
gonal de las celdas de sus panales, se habia ade-
lantado a la ciencia de los gedmetras.

En cuanto a los poligonos estrellados, cuyo
descubrimiento se atribuye a los Pitagoricos,
Bradwardino observa que un poligono estrellado
de primer orden se forma prolongando los lados
de un poligono convexo ordinario hasta que se
encuentren cada dos subcontiguos. El pentagono
estrellado es el primer poligono de primer orden.
La suma de sus angulos es igual a 2 R. Para
el de n lados, dicha suma es (2n—8)R. Los
poligonos estrellados de segundo orden se obtie-
nen prolongando los lados de los de primer or-
den, etc. El primer poligono estrellado de se-
gundo orden es el heptiagono.

Bradwardino se abstiene de llevar mucho més
lejos sus investigaciones. Enuncia timidamente

un teorema sobre la suma de los 4ngulos del pri-
mer poligono de cada orden, la cual es igual a
2R, y aumenta en 2R para cada uno de los su-
cesivos poligonos del mismo orden. La férmula
que da el total de la suma de los 4ngulos de un
poligono estrellado de orden ny de 2n + k - 2
vértices, es 2kR, y ha sido demostrada con todo
rigor por Poinsot, quien probablemente ignoraba
la Geometria Speculativa, ni hubiera ganado
mucho con conocerla. La historia de los poligo-
nos estrellados, en la Antigiiedad y en la Edad

. Media, ha sido materia de un notable estudio de

Giinther, publicado por Boncompagni en su Bo-
letin (t. VI, pag. 313).

#
e

El ejemplo de la civilizacién arabe se dejo
también sentir en la fundacién de las universi-
dades, que fueron diseminéndose por toda Eu-
ropa en los siglos XII-XV. Fué en ese periodo
que tuvieron sus modestisimos comienzos los fu-
turos grandes centros de estudios superiores. Na-
cidas—puede decirse—al pie de los claustros, estas
primeras universidades sélo brillaron al principio
4ela ensefianza de la Teologia v la Filosofia esco-
lastica. Por mucho tiempo las iniciativas de re-
forma de los estudios cayeron en el vacio. Entre
los autores de estas iniciativas, prematuras pero
Nno por eso menos meritorias, hay que citar a
Rogerio Bacon, el monje inglés (1214 (?) -1294),
que luché con vano entusiasmo por introducir
en las universidades el cultivo serio de las Ma-
tematicas. Su apologia de las “divinas Matema-
ticas”, que debian ser el fundamento de una ins-
truccién liberal, porque “sélo ellas pueden pu-
rificar la inteligencia y preparar al estudiante
para adquirir todos los demas conocimientos”,
no logré triunfar de las influencias ambientes.
Podemos apreciar la mezquindad de las nociones
matematicas que brindaban por aquellos tiem-
pos las mas célebres universidades a sus alum-
nos del quadrivium, cuando el mismo Bacon nos
dice que en la de Oxford eran pocos los que es-
tudiaban la Geometria mas alla de la quinta pro-
posicion del libro I de Euclides: “En los tridn-
gulos isosceles, los dngulos de la base son iguales
entre si.”

La importancia de las universidades fué mu-

cha, sin embargo, ya que la penuria de libros
hacia entonces poco menos que imposible ins-
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truirse de otro modo que oyendo a los grandes
maestros. Esa penuria era tal, que en los claus-
tros solian atarse con cadena, por temor de que
fueran robadas, las raras copias de los libros
mas leidos, cuyo precio era a Vveces fabuloso.
Giner de los Rios (Pedagogia Universitaria)
cuenta que, en 1044, el Obispo y Canonigos de la
Catedral de Barcelona compraron un ejemplar
del Ars Prisciani, dando por €l una casa y un
vinedo.

Historiemos | lrevemente el origen de las prin-
cipales univers'dades fundadas en la Edad Me-
dia.

Junto a las escuelas dependientes de los mo-
nasterios y catedrales, fueron formandose aso-
ciaciones o corporaciones de maestros v estu-
diantes, germen de las universidades medievales
(Universitates Magistrorum et Scholarium), cu-
yas fechas de fundacién es generalmente dificil
precisar. Cuando una de estas unipersitates, des-
pués de cierto tiempo de existencia, conseguia
reunir un numero considerable de alumnos, re-
clamaba algunos privilegios legales, como el de
exigir (en teoria, por lo menos) el pago de los
cursos que organizaba y el de poder otorgar ti-
tulos o grados que conferian a sus poseedores el
derecho de ensefiar a su vez. La creacion oficial
de 1a Universidad se hace coincidir generalmente
con la concesion de esos privilegios.

Una de las mas antignas universidades de Eu-
ropa asi constituidas fué, segin se cree, la de
Paris, en 1200, aunque no se la conocia con el
nombre de Universidad hasta 1250. Después de
la de Paris, las universidades mas antiguas e
ilustres de Francia fueron las de Montpellier y
Orleans. En inglaterra, las universidades de
Oxford y Cambridge recibieron sus privilegios
legales en 1214 y 1231, respectivamente. Todas
las grandes universidades italianas surgieron,
puede decirse que a la vez, en el siglo XIII; pero
la de Bolonia habia precedido a las otras: en ella
se expedian ya grados universitarios desde me-
diados del siglo XII. Espana se enorgullece to-
davia de su Universidad de Salamanca, fundada
hacia el afio 1239, y que, si no es la mas antigua
de las universidades espafiolas, llegé a ser la mas
famosa de Espana y una de las mas famosas del
mundo, en la época de su pleno florecimiento
(en el siglo XVI), cuando 6 a 8 mil estudiantes
la frecuentaban. La portuguesa de Coimbra (ano

1290) tiene para nosotros el alto prestigio de ha-
berse formado en ella el mas grande de los ma-
temalicos ibéricos: Francisco Gomes Teixeira
(1851-1933). Siguiendo el modelo de la Univer-
sidad de Paris, se fundaron las universidades
alemanas mas renombradas: Praga (1348); Vie-
na (1365), donde se cultivaban las matematicas
con especial dedicacion; Heidelberg (1386), Co-
lonia (1388), Erfurt (1392), Leipzig (1409).

Los alumnos solian ser admitidos muy jovenes
—aun antes de completar los doce anos— a em-
pezar los estudios del {rivium (Gramatica latina,
Loégica y Retorica). El titulo de Bachiller en Ar-
tes, Baccalaureus Artium, se obtenia al final de
este periodo y habilitaba para iniciar el quadri-
pium y para ejercer la ensefianza con ciertas 1i-
mitaciones. Algunos bachilleres se dedicaban
inmediatamente a aprender el Derecho civil o
cano6nico; otros seguian por tres anos mas los
cursos del quadrivium (Aritmética, Musica, Geo-
metria y Astronomia). El titulo de Magister Ar-
tium, todavia hoy corriente en las universidades
de los paises anglosajones, se acordaba al final de
este segundo periodo. Al principio, este titulo de
Magister Artium era un simple permiso para en-
senar, y bastaba para conseguirlo haber asistido
regularmente a los cursos y observado una con-
ducta irreprochable. Pero las exigencias fueron
creciendo a medida que los grados académicos
de Maestro en Artes o el Doctorado o la Licentia
docendi adquirian para su poseedor mas valor
practico. Se introdujo asi, ademas de la obliga-
cién de residir y ensefiar en la misma universi-
dad durante el plazo minimo de un aflo, la de
rendir pruebas de suficiencia.

Este privilegio de solo conceder grados a los
que justificaran sus conocimientos mediante exa-
men, fué obtenido por la Universidad de Paris
después de una incidencia que W. W. Rouse
Ball relata en su Historia de las Matemadaticas.
En 1426 aquella Universidad nego la concesion
de un titulo a cierto estudiante —un eslavo, lla-
mado Pablo Nicolas— que no habia podido pa-
sar con éxito las pruebas requeridas, y perdia
luego el pleito iniciado contra la Universidad
para que le concediera, a pesar de su fracaso,
el ambicionado titulo. Rouse Ball hace notar que
a este Pablo Nicolas le cabe el honor de haber
sido el primer estudiante bochado que menciona
la Historia.

Lo que mas llama la atencion en la organiza-
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cion original de las universidades medievales es
el predominio de la influencia estudiantil. La
explicacion del hecho esta en el interés material
de las ciudades universitarias (pequefnas ciuda-
des provinciales, muchas veces) por atraer con
toda clase de franquicias y derechos a los estu-
diantes forasteros, que enriquecian su comercio,
y también, sin duda, en la noble emulacion que
las llevaba a consentir los mayores sacrificios
para superar a sus rivales, no sélo en la fama
de los profesores, sino a la vez en el nimero de
los alumnos. La ciudad de Bolonia, por ejemplo,
llegé a gastar por afo 20.000 ducados, suma
equivalente a la mitad del total de sus rentas,
para hacer de su Universidad —como lo fué por
muchos siglos, y es todavia— una de las mas ilus-
tres del mundo. Algunas ciudades concedian a los
estudiantes extranjeros la ciudadania, la exonera-
cion de impuestos, la liberacién de ciertas penas,
el derecho de ir armados. La ciudad de Padua,
por los estatutos de su Universidad, se compro-
metia a prestar el dinero necesario a los estu-
diantes pobres. La gratuidad de los estudios era
de regla en Italia, segun Libri, y probablemente,
de un modo mas o menos completo, en todos los
otros paises. En principio, los profesores podian,
es cierto, hacerse pagar los cursos extraordina-
rios, pero en la practica, aun éstos resultaban
gratuitos. El historiador de las Ciencias Mate-
maticas en Italia reproduce las quejas de un
profesor del siglo XIII cuyos discipulos eludian
el pago correspondiente a sus lecciones extraor-
dinarias. ““ Ef dico vobis”, les advertia termi-
nando su discurso de fin de afio, " quod in anno
sequenti intendo docere ordinarie bene el legali-
ter sicut unquam feci; extraordinarie non credo
legere, quia scholares non sunt boni pagatores:
volunt scire, sed nolunt solvere. Non habeo vobis
plura dicere: eatis cum benedictione Domini.”

¢ Qué influencia tuvieron estas universidades
en la evolucion de la ciencia que nos interesa?
O, para ser mas concretos, ;en que consistia la
ensefianza matematica en las universidades de
la Edad Media? Serfa dificil, para contestar a
esta pregunta, recurrir a mejor fuente que la
magistral Historia de las Matemdticas en la An-
tigiiedad y en la Edad Media, de Hermann Han-
kel. Limitémonos a traducir, corrigiendo al pa-
sar alguna pequena inadvertencia:

‘¢ Agregandose a la produccién escrita de los mate-
miticos de entonces, ha de considerarse también su
actividad docente en las universidades, pues la historia
de estos numerosos centros organicos de la vida cienti-
fica que al comenzar el siglo XIII surgieron en todos
los paises neolatinos, es indispensable para la compren-
sién del periodo siguiente,

‘* La ensefianza en las universidades, ampliando el
horizonte intelectual hasta abarcar la literatura cienti-
fica de los 4rabes y todos los escritos de Aristételes,
i1 maestro di color che sanno’’, ya mo podia caber en
el marco estrecho deniro del cual el siglo XI habia
encerrado sus modestos conocimientos. El ‘‘trivium’’
¥ el ‘‘guadrivium’’ perdiersn su antiguo significado, o
solo servian para obtener, con el grado de bachiller, la
preparacion necesaria a fin de consagrarse a estudios
propiamente cientificos, es a saber: las obras de Aris-
toteles y sus comentarios.

‘¢ Paris, la reina de las universidades, que gozaba en
todas las cuestiones cientificas de una segura y decisiva
autoridad, parcce haber concedido durante la BEdad Me-
dia, pcca importancia a los estudios matemiticos. Por
lo menos, es un hecho que en pleno siglo XVI son to-
davia frecuentes las quejas de los matematicos que
comprobaban en la ensefianza de su ciencia la incuria
de la universidad. En la reforma universitaria de 1366,
la 1nica disposicion referente a la ensefianza de las
Matematicas es la de gque nadie podra ser admitido ‘‘ad
licentiam’’ si no ha asistido a la lectura de algunos li-
bros matemdaticos, ‘‘aliguos libros mathematicos audi-
verit'’, La misma exigencia reaparece en 1452 y en
1600, Ademdis, podemos deducir del prefacio de una
obra de comentarios sobre los seis primeros libros de
FEuclides, publicada en 1536, que no podia conferirse
la dignidad de ‘‘Magister Artium’’ a guien no hubiera
declarado ante2s, bajo estricto juramente, ‘‘jurejurando
arctissimo sese pranominatos Euclidis libros audivisse’’
(sin entenderlos quizds; pues de ello se hubiera juzgado
mejor con un examen, el cual, si alguna vez tenia Ingar,
no iba més alld del Libro I, como lo prueba el apodo
gque solia aplicarse al teorema de Pitagoras con ¢ e di-
cho libro termina: ‘‘Magister Matheseos’’). ¥ atn
parece dudoso que se cumpliese regularmente la dispo-
sicién relativa a la lectura o audicién obligatoria de los
primer.s libros de Euclides. Obsérvase, en efecto, que
un programa de cursos realmente dictados durante los
afios 1437 y 1438 en la Universidad de Leipzig, cuyo
reglamento contenia aguella misma preseripcién, no
menciona al geémetra alejandrino. Tampoco parecen
haberse ocupado mucho los sefiores profesores de este
autor dificil; en todo caso mo conozco ningiin comen-
tario, minguna paridfrasis de los elementos anterior al
siglo XVI, y hasta en el afio 1534 el miserable extracto
de Euclides hecho por Boethio se vendia a los estu-
diantes de Paris con el nombre de ‘‘Geometria Buclid's
Megarensis’’, pues asi llamaban entonces al gran ge6-
metra, confundiéndolo con su homénimo el discipulo de
Socrates y fundador de la escuela megérica, el cnal de-
bia, en su calidad de sofista, ser, a 1cs ojos de los estu-
diantes y profesores de la BEdad Media, el hombre a
proposito para escribir una obra matemitica.

‘‘ Mejor sitio reservo a las Matematicas la Universi-
dad de Praga. En ella se exigia a los futuros bachille-
res asistir al curso dictado sobre la base del ‘‘Tractatus
de Sph=ra’’, escrito por Sacrobisco em 1250. Este tra-
tado, que sirvi6 de texbo por mis de cuatro siglcs en
todas las universidades, a través de innumerables co-
mentarios, explicaba los principios de la Astronomia
esférica y de la Geografia matemditica, asi como los
fenémenos mds sencillos de la béveda celeste; todo ello,
es verdad, sin aplicar proposiciones matemiticas, desde
que su lectura figuraba al comienzo de los estudios.
Pero al ‘‘Magister Artium’’ no sélo se exigia la asis-
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tencia al curso en gue se explicaban los seis primeros
libros de Euclides, sino también, de acuerdo com la ex-
tensién del antiguo ‘‘quadrivium’’, Misica tedrica y
otros conocimientos de Mateméatica aplicada, Para ad-
quirir éstos, debian oir lecciones de ‘‘Theorica Plane-
tarnm’’ en el texto vastamente comentado, ampliamente
divulgado y detestable de Gerardo de Cremona, texto
gue ya habia sido objeto de vehementes ataques por
parte de Regiomontano (1436-1476); y debian ademas
seguir un curso de Perspectiva comdn, gue era como
llamaban entonces a la Optica. Esta ciencia, después
de conocida por sus traducciones al latin y al italiano
la Optica de Alhazen (siglo XI), escrita originaria.
mente en arabe, atraia vivamente el interés de muchos
sabios, entre otros Rogelio Bacon (muerto poco anles
de 1300); Witelo (latinizado en Vitelius), nacido en el
siglo XIITI en Polonia de padre turingio, y Jchn Pec-
kham (disparatadamente latinizado en Pisanus), muerto
en 1292 y cuyo tratado sobre esta materia era el mas
difundido de todos. También se dictabamn en Praga, en
el siglo XIV, . cursos de Ca'endario, de Cdlculo digital
a la manera antigua, de Algoritmo y Aritmética; pero,
sobre todo, se explicaba el Almagesto de Ptolomeo, en
una larga serie de lecciones, lo gue constituia la gran
distincién de esta Universidad. Con excepcién de la
ensefianza de la Astronomia, las circunsiancias eran las
mismas en la Universidad de Leipzig, hija espiritual
de la de Praga, y en la de Colonia, fundada en 188
sobre el modelo de la de Paris; y para gue se juzgue
de cudn pequeilas eran las variaciones que sufria la
ensefianza universitaria en el espacio y en el tiempo,
baste citar el hecho de que, en los primeros deceaios
del siglo X VI, en Leipzig se daban las m‘smas lecciones
¥ se usaban los mismos textos que en Praga al fin del
siglo XTIV,

‘¢ Las Matemiticas ocupaban en lag universidades
italianas de Bolonia, Parma, Pisa, el mismo rango gte
en las de Francia y Alemania; sélo gue en Italia, donde
la Astrologia gozaba de méis crédito gque en ningin otro
pais, esta pretendida ciencia era materia de cursos es-
peciales. Asi vemos al profesor de Matematicas de la
Universidad de Pisa, todavia en el afio 1598, explicar,
no el Almagest?, sino una obra astrolégica, también
atribuida al autor del Almagesto con el titulo de ‘‘Qua-
dripartitum’’.

‘¢ Los hombres de la Edad Media se interesaban pre-
ferentemente por las cuestiones escolastico-ieildgicas y
estético-literarias. A cada facultad le llega el periodo
propicio para su desarrollo, gque suele alcanzar su apo-
geo independientemente de las causas exteriores. Seria
ridiculo achacar a la influencia ‘‘clerical’’ o a la ‘‘gro-
sera supersticion’’ reinantes en la Edad Media, la re-
nuria de la produccién matemitica. Que se nos muestre,
si se gquiere aduecir un argumento serio, a un solo hombre
de aguellos tiempos con pasta de gran matemético.

‘¢ Después de cuanto dejamos dicho, concluye Hankel,
la incapacidad de toda la Edad Media para el trabajo
mateméitico no necesita de mas demostracién. *’

Permitasenos, antes de dar fin a esta confe-
rencia, agregar algunas palabras destinadas a
completar la exposicion de Hankel.

No seria exacto ni razonable creer que la Edad
Media haya sido, como todavia lo suponen al-
gunos retardados, una especie de noche milena-
ria, durante la cual el espiritu humano duerme
un torpe suefio, que no interrumpen ni el res-
plandor de las hogueras encendidas por el fa-

nalismo, ni el estrépito de las guerras de religion
o de rapina.

Desde hace algunos afios, el estudio imparcial
vy penetrante de los hombres y las cosas de la
Edad Media va destruyendo el exagerado des-
crédito que pesaba sobre ella,

La escuela neo-tomista ha rehecho el concepto
que se tenia de la Filosofia medieval. La His-
toria literaria ha rehabilitado la obra de los pro-
sistas y mas atun de los poetas cristianos, que
lograron crear (antes de que las lenguas roman-
ces empezaran a producir, dentro todavia de la
Edad Media, sus primeras obras maestras) un
latin apenas diferente del clasico, pero bastante
evolucionado sin embargo para poder expresar
—con singular encanto muchas veces— los deli-
cados matices de una sensibilidad nueva.

.Y qué decir de aquella original arquitectura
gética, sublime concretizacion del fervor reli-
gioso, que en el siglo XI “cubrié el suelo de Eu-
ropa de un blanco manto de catedrales”; o del
canto litiirgico inventando el contrapunto, “cuna
de la armonia y de todo el arte musical mo-
derno”?

En la técnica de las mas diversas profesiones
y oficios, la lista de los descubrimientos corres-
pondientes a esta época, es tan larga como im-
portante. Un sabio escritor francés, M. Lefebvre
de Noéttes, publicaba recientemente un inventa-
rio de estos descubrimientos. Entre ellos figuran
los siguientes: el sistema moderno de tiro para
los vehiculos a traccion de sangre; el adoquinado
de las calles y carreteras; los molinos de agua
y de viento; el aserradero mecanico; la fragua
de martinete; el fuelle de valvula; el timén de
codaste; la esclusa; la pélvora; el reloj de pesas;
las gafas; el cepillo de carpintero; la imprenta.

Completamente estéril en frutos matematicos,
la Edad Media abunda en otras producciones de
la inteligencia.

Asi pues como el florecimiento de las Mate-
maticas alejandrinas coincide con una decaden-
cia completa de la Filosofia, la Literatura, las
Bellas Artes,— en la Edad Media la inercia ma-
tematica coexiste con una actividad bastante in-
tensa y eficaz en otros dominios.

La Historia de los adelantos de nuestra ciencia
aparece, en verdad, como lo dice Hankel, inde-
pendiente de las circunstancias exteriores, y, lo
que es mas raro, agregariamos nosotros, incluso
del estado contempordneo de la cultura general.



Nota sobre Fotoelasticimetria

ING. 2| U b i O R

Las experiencias que detallamos a continua-

ci6n son los primeros trabajos que se han eje-
cutado en el Laboratorio de Fotoelasticidad de
la Facultad de Ingenieria, creado por resolucion
de su Consejo Directivo en la sesion del dia 20
de diciembre de 1932, por iniciativa del Decano
Ing. Vicente I. Garcia (%).

Este Laboratorio fué dotado de un Fotoelasti-
cimetro construido por la casa A. Jobin et G. Ivon
(de Paris), de acuerdo con las indicaciones del
Prof. Mesnager, aparato que, de acuerdo con refe-
rencias que tenemos, es superior a la mayor parte
de los similares, por la perfeccion de su construc-
cion. El Fotoelasticimetro fué armado e insta-
lado en enero de 1934, procediéndose de inme-
diato a su ajuste y a estudiar su funcionamiento,
por otra parte muy sencillo; su constitucion es.

Fig. 1
en general, semejante a la de todos los aparatos
para el estudio de las tensiones internas, con ex-
cepcion del medidor de la birefringencia (Fig. 1).

I C A L D O N l

Consta de un banco de fundiciéon de 4 mts. de
largo provisto de dos ranuras fresadas que per-
miten el desplazamiento sin juego de todos los
elementos de que se compone el aparato.

En la Fig. 2 damos un esquema en que indl-
camos dichos elementos con las siguientes letras:

A—Linterna para iluminaciéon de gran inten-
sidad, destinada a la fotografia, dibujo o pro-
yeccion.

B—Lampara de cinta de tungsteno para obser-
vacion visual. 1

C—Prisma de reflexién total, movible, que per-
mite la utilizacién de uno u otro de los sistemas
de iluminacién citados.

D—Prisma de Nicol polarizador, #cran para
luz monocromatica y lamina cuarto de onda.

E—Lentes.

F—Lugar de un patin destinado al uso de un
compensador (Babinet, Bravais, etc.), no adqui-
rido todavia.

G—Prisma de Nicol analizador, lamina cuarto
de onda y dispositivo de medida de la birefrin-
gencia con anteojo de observacion.

H—Arbol longitudinal que hace girar los pris-
mas de Nicol, manteniéndolos cruzados o en
cualquier ofra posicion relativa.

I—Camara para fotografia y dibujo.

S—Espacio destinado al modelo a estudiar.

Como vemos, con excepcion de la falta de com-
pensador, el aparato no tiene diferencias con el

ESQUEMA DEL FOTOELASTICIMETRO MESNAGER.
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Fig. 2

(1) Actualmente este Laboratorio se ha transformado en el

Laboratorio de Estitica Experimental, de acuerdo con lo dis-
puesto por el Consejo Directivo el 12 de febrero de este aiio, a
propuesta del Decano Ing. Luis Giorgi.

i

de Coker, Zeiss, ete.; en efecto, aquél es susti-
tuido, en el aparato fabricado por Jobin et Yvon,
por un dispositivo de H. Tardy creado en 1929



para medir la birefrigencia de los cristales usa-
dos en Optica. Este dispositivo, que hace inne-
cesario el uso del compensador exceptuando
ciertos casos especiales, es de una extrema sen-
cillez y tiene la enorme ventaja de que no agrega
ningun elemento o6ptico al fotoelasticimetro en si
mismo. Dicho sistema consiste en un mecanismo
que permite girar al prisma analizador con res-
pecto al resto del sistema, teniendo un limbo gra-
duado para medir ese angulo, que esta dividido
- en centésimas de longitud de onda para la luz
verde utilizada (; =0.546 x.) y que nos da di-
rectamente la birefringencia en el punto obser-
vado. Para proceder a una medida se orienta
primero el fotoelasticimetro con sus ejes de po-
larizacién paralelos a las tensiones principales,
lo que se consigue utilizando luz polarizada rec-
tilineamente (para lo que no hay mas que poner
las laminas cuarto de onda de manera que sus
ejes coincidan con los de los prismas) y entonces
girando el conjunto hasta que se produzca ex-
tincién. Se giran entonces los cuarto de onda
para tener luz circular y se gira el goniometro,
es decir, el prisma analizador, hasta que vuelve
a producirse la oscuridad que habia desapare-
cido al usar la luz circular: el doble del 4ngulo
que forma el prisma en este momento es igual a
la birefringencia expresada por la diferencia de
fase. En efecto, la intensidad de la luz que pasa
del sistema al observador estid dada por la expre-
sién o, mejor dicho, es proporcional al factor:

K = sen?® (% — 8 ) + sen x.sen20.sen %u ()

en donde o es el angulo que forman las tensio-
nes principales con un eje origen inclinado 45°
respecto al eje de la segunda lamina cuarto de
onda; 6 el angulo, con ese mismo origen, que
forma la vibracién luminosa que deja pasar el
analizador, y x la diferencia de fase que intro-
duce el ejemplar. Vemos en seguida que para
que se anule k debemos tener simultaneamente

U'.=O y

o= Trl'lz y *a
es decir, que no pasa luz en aquellos puntos que
ademés de tener sus tensiones principales como
dijimos anteriormente, introducen una diferen-
cia de fase igual a 29 o sea un retardo relativo
de los dos rayos emergentes del ejemplar igual a:

o
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S
P = (2)

siendo | la longitud de onda de la luz utilizada.

Para la verificaciéon de métodos y material he-
mos estudiado dos ejemplares cuyas tensiones
ya son conocidas por los trabajos de Heymans ()
y Coker, de manera de poder comprobar nues-
tros resultados; esos dos tipos hubo necesidad de
tomarlos dentro de una misma clase de solicita-
cion, para evitar la fabricacién de dos cuadros
dinamométricos distintos, lo que hubiera retar-
dado y encarecido las experiencias, puesto que
era facil imaginarse que, por falta de documen-
tacion al respecto, dichos cuadros tuvieran fallas
que recién se pueden apreciar después de ejecu-
tar algin trabajo, como sucedié efectivamente.
El cuadro dinamométrico utilizado en estas ex-
periencias es en definitiva una simple balanza
con brazos desiguales (relacion de */,, aproxi-
madamente), que somete a un esfuerzo de exten-
sién al ejemplar sujeto por un perno fijo al cua~
dro, y por otro al extremo menor del brazo; en
el cuadro construido hubo necesidad de sustituir
las articulaciones del brazo por cuchillos de
balanza, debido a que el frotamiento era muy
grande cuando se aumentaba la carga, que como
maximo la hemos llevado hasta 120 kgs. en el
ejemplar.

Entre otros defectos de detalle se encontré que
para casos semejantes a los tratados en este ar-
ticulo, en que se supone la pieza sometida a un
esfuerzo normal uniformemente repartido sobre
su seccion transversal, la distancia entre pernos
es muy pequena en relacion a la mayor dimen-
sion transversal, por lo que los esfuerzos debidos
a la aplicacion de la carga en forma concentrada
por el perno en un orificio del ejemplar, no se
uniforman a una distancia bastante grande de la
parte a estudiar para que entre ellas haya un
trozo extenso sometido al esfuerzo uniforme-
mente repartido supuesto. Ademas, para poder
reducir la rigidez del cuadro y aligerarlo en la
misma proporeion, posteriormente se resolvié la
adquisicién de una balanza de resorte de Coker
para sustituir al dispositivo de carga directa,
pues su exactitud es suficiente; esta balanza se
ha montado en un cuadro dinamométrico cuyo
esfuerzo se aplica por medio de un tornillo.

(1) P. Heymans, La Photoélasticimétrie.
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Los ejemplares estudiados son piezas prisma-
ticas rectas en las que se ha practicado, o bien
dos entalladuras semicirculares laterales for-
mando un estrechamiento de la secciéon (ejem-
plar N.° 1) o bien un orificio con centro en el eje
longitudinal (ejemplar N.° 2). Para cada tipo se
estudioé un solo ejemplar, por tratarse de un tra-
bajo de verificacién; pero, sin embargo, hemos
creido conveniente agregar los resultados prove-
nientes de los diversos elementos (diametros de
entalladuras y orificios en relacion al ancho de
la pieza) y que se justifican en los estudios de
Coker, que han sido hechos sobre 3 6 4 ejem-
plares de proporciones diferentes.

II

De las tres magnitudes que nos definen las
tensiones en un estado elastico doble:

1) y 2), intensidad y sentido de las dos tensio-
nes principales, y

3), direccion de dichas tensiones,
podemos determinar directamente con los ele-
mentos de que disponemos, solamente la direc-
cién de las tensiones principales y una relacién
lineal entre las intensidades de las dos tensiones
principales: su diferencia.

En efecto, la direccién de las tensiones en to-
dos los puntos del ejemplar la tenemos trazando
las lineas “isoclinas”, que son el lugar de los
puntos en los que las direcciones principales
(direcciones de las tensiones principales) son
paralelas a direcciones fijas. A su vez, las iso-
clinas las obtenemos observando el ejemplar con
luz polarizada rectilineamente, puesto que, como
sabemos, la luz se extingue en todos los puntos
en los cuales sus direcciones principales coinci-
den con los ejes del polariscopio. Haciendo re-
correr a éstos, girando el conjunto analizador-
polarizador, todo un cuadrante (por ejemplo, de
0 a =|2) tenemos una red de isoclinas que nos
cubre forzosamente el ejemplar entero; practi-
camente se registraran las isoclinas correspon-
dientes a un cierto numero de angulos con la di-
reccion fija, mas o menos numeroso segin sea la
complicacién de dicha red, pudiéndose deducir
el angulo correspondiente a cualquier punto in-
termedio por interpolacion (*).

(1) El método expresado es el que se utiliza comunmente
ecomo més practico y de acuerdo con los fotoelasticimetros de
nuestro tipo. Favre recomienda, en cambio, determinar la incli-

El registro de las isoclinas se puede hacer di-
bujandolas directamente sobre un calco o por
fotografia; en el ejemplar N.° 1 utilizamos el pri-
mer método para todas las isoclinas, mientras
que en el N.° 2 se utilizé el segundo para las iso-
clinicas de parametros 02 y 45, pues se necesitaba
mayor exactitud, como después veremos.

El otro parameiro que podemos hallar con el
fotoelasticimetro es la birefringencia artificial,
o sea la diferencia de marcha introducida entre
los dos rayos propagados segun las tensiones .
principales, al someter a esfuerzos al ejemplar;
la diferencia de las tensiones principales pode-
mos tenerla a pantir de este valor aplicando la
ley de Wertheim, expresada por:

v el(P— Q) (3)
en que P y Q son las tensiones principales, e el
espesor del ejemplar, y ¢ una constante que de-
pende solamente del material utilizado y de la
longitud de onda. Luego, pues, podemos hallar

DN

(P—Q) por intermedio de 5, utilizando un
compensador, o el goniémetro de Tardy, como
en nuestro caso, midiendo esa diferencia de mar-
cha en una serie de puntos fijados de antemano
en las secciones que nos interesen o distribuidos
por todo el ejemplar, segiin sea el caso; es nece-
sario recordar que hay que conocer para ello el
angulo ¢ de las tensiones en cada punto que se
quiera estudiar y esa determinacion convendra
hacerla generalmente punto por punto (per su
mayor precision respecto al uso de isoclinas),
salvo el caso, muy general, en que los puntos
elegidos sean tales que se conozca ¢ previa-

mente, como sucede en los bordes libres del ejem-
plar y en sus ejes de simetria. Pero, si se emplea
la Bakelita o sustancias analogas, que tienen,
como veremos, un coeficiente ¢ mucho mayor
que el vidrio, xilonita, celuloide, etc., se puede
emplear otro método para hallar (P—Q), lla-
mado “método de las franjas”, usado ahora casi
exclusivamente por los norteamericanos y que
fué empleado por primera vez por el Dr. Tuzi
en 1927.

Sabemos que observando un ejemplar en el
fotoelasticimetro aparece cubierto por una serie
de bandas de diferente color (cuando se usa luz
nacién de las direccionmes prineipales en una serie de puntos
establecidos de antemano por observacién individual; esta ma-

nera no es més que la consecuencia del aparato y método usades
para toda la investigaeién.
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blanca) llamadas “isocromdticas” y que corres-
ponden, segun lo establece la ley de Wertheim,
al “lugar de los puntos en que la diferencia de
tensiones (P— Q) es constante” o también al
“lugar de los puntos en que el esfuerzo tangen-
cial maximo es constante”, ya que se tiene la
ecuacion conocida de elasticidad plana:
P— Q=V(Re— Ry)* + 45 = 2 Suux (4)
Ahora bien: si usamos en cambio luz mono-
cromatica, las isocromaticas se reduciran a una
serie de lineas oscuras correspondientes a los

puntos en que 5, es igual a un niimero entero
las longitudes de onda; ademas de la (3) dedu-
cimos, siendo n un numero entero, para cual-
quier franja oscura:

(P“‘Q)u=c 5 (avme Iz o) (5)

Es decir, que para un material cuya constante
¢ sea muy grande (en relacion a los materiales
usados anteriormente), vemos que el incremento
que sufre (P —Q) al pasar de una franja a otra

n A

- Ak L
¥ que es igual a — es pequeno; de manera que
ce

la red de isocromaticas estara formada por li-
neas bastante cercanas unas de otras, lo que nos
darda con una exactitud suficiente el valor de
(P —Q) en cualquier punto de la lamina. El
método de las franjas consiste en fotografiar el
ejemplar observado en luz cincular e interpretar
la imagen como un plano de curvas de nivel cu-
yvas alturas son iguales a (P—Q); para acotar
dichas curvas no hay maéas que tener en cuenta
la continuidad de los esfuerzos, auxiliandose en
todo caso con la observacion en luz blanca o va-
riando algo la carga.

El método del Dr. Tuzi tiene la ventaja de la
economia de tiempo y también que anula ¢l efecto
de la variacion de ¢ con el tiempo que veremos
mas adelante, lo que compensa en mucho su algo
menor exactitud; es claro que en el caso de exis-
tencia de fuertes tensiones iniciales, este método
pierde todas sus ventajas y no hay mas remedio
que recurrir a la doble observacion visual.

Estas dos propiedades fundamentales que aca-
bamos de ver y que son la base de la fotoelasti-
cidad, pueden agruparse en una sola ecuacion,
o, mejor dicho, se puede establecer una ecuacion,
partiendo del estudio de las laminas cristalinas
y agregandole la ley de Wertheim, de la que se
deducen en seguida esas dos propiedades.

Sabemos que un ejemplar de vidrio, celuloide,
etc., cuando se le somete a fuerzas exteriores
pierde su isotropia primitiva y se convierte en
un material dotado de una estructura igual que
la de los cristales con doble refraccion, es decir,
que tendra entonces sus dos ejes de polarizacion
y dos indices de refraccién, n, y n, correspon-
dientes al rayo extraordinario y ordinario, res-
pectivamente. Podremos entonces aplicarle las
ecuaciones que da la dptica fisica para el estu-
dio de las laminas cristalinas.

Asi tenemos que para el caso de una lamina
cristalina observada en un polariscopio plano,
con nicols cruzados como es el fotoelasticimetro
cuando se emplea luz rectilinea, con luz mono-
cromatica, la intensidad de la luz analizada esta
dada por la expresion:

it edi bk s insten w0 e il
_(nl e (“2 SRR

- 2n;n, m
(o T ey S0 o FF (6)

en la que se indica con & el angulo que forma
el eje de la lamina con la direccién de polari-
zacion del polarizador; con n, y n, los indices
de refraccion correspondientes a los dos rayos
que la atraviesan; con |, la intensidad de la luz
analizada, y siendo ¢ igual a

e = + (m —m) (7)

Ahora bien; para las investigaciones de foto-
elasticidad, en que siempre se obtiene una doble
refraccion extremadamente pequena comparada
con los indices de refraccion, podemos escribir,
aproximadamente, que:

ny o~ ng . n
(ny + 1)2 (ng + 1)? n =1
y la expresién anterior puede escribirse:
16 n?

Ademas, por la ley de Wertheim tenemos que:.
g =ce (P— Q)
y por otra parte:

IN="ly Tsen? 2 &=

8 = (n, — ny) e = oA
sustituyendo en la anterior, nos queda:

16 n?
(n—1)*

|

=2l ecn® 2B -

sl =6
« sen -
L
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0 también:
16 n?
(a F 1
Vemos en seguida aqui que la luz se extinguira
cuando se tenga uno de estos casos:

()
=1 send 2% + gen’ T —J‘:'— (18

a) Que sea 2 ® = o, es decir, que coincidan
los ejes de la lamina con los de los nicols, lo que
sucede para las isoclinas.

f=kk o/(P—Q)=k =

ce
precisamente la ec. (3) que nos daba las isocro-
maticas.

No es necesario hacer notar que si usamos luz

blanca en cambio de luz monocromatica, la con-
dicién a) no queda influida en nada, pero que,
en cambio, en la b) vemos que esa condicion se
cumplira, en cada punto de la lamina, con un
valor dado de (P—Q), para una sola radiacion
a la vez, con excepcion del caso en que se anule
(P—Q) debido a que existan los valores si-
guientes:
P=Q obien (P—Q) =0 con PyQ # o
casos que constituyen puntos singulares de la la-
mina. Eso significa que en el caso general, apa-
recera en cada punto el color complementario
del extinguido, dando la imagen coloreada, co-
munmente conocida, con las verdaderas isocro-
maticas.

Finalmente, en el caso en que se quiere evitar
el efecto a) se sustituye el polariscopio plano
por uno circular, como ya lo dijimos; entonces
la expresion de la intensidad recibida por el ob-
servador es:

b) Que se tenga

sen? ]

— =1, .

2

[ = In 3(3!1'12
0 sea:
6
I =1, . sen® ™ = (9)
i

Hemos hallado, por lo tanto, para cualquier
punto de la lamina, los valores de (P—Q) y «;
para resolver completamente el problema nos
falta separar esas dos tensiones. En ausencia de
un latémetro o extensémetro que nos permita
hallar (P 4 Q) por medio de la expresion de la
contracciéon transversal

e nﬁ P+ Q (10

ecuacion que, empleada por primera vez por
Mesnager en 1900, permitié la aplicacién prac-
tica de la fotoelasticidad, o por medio de cual-

quier otro sistema de los hallados posteriormente,
hemos debido recurrir al empleo de la integra-
cién grafica a lo largo de las isostaticas, deter-
minadas a partir de las isoclinas por la cons-
trucciéon grafica conocida.

Las expresiones respectivas, obtenidas por Fi-
lon en 1923 a partir del teorema de Mesnager
sobre equilibrio de un elemento limitado por su-
perficies isostaticas, son:

P=P, —5&

y (11)

Bl (P — Q) cot B.d¢

0

la primera para el caso de que la isostatica em-
pleada coincida con una isoclina, lo que sucede
generalmente en los ejes de simetria, y la se-
gunda para los demas casos. En ellas se indica
con y el segmento interceptado normalmente a
la isoclina coincidente con la isostatica sobre la
que se efectia la integracién, entre ésta y otra
isoclina cuyo parametro o difiere en d ¢ 5 con ds
un elemento diferencial de aquella misma isos-
tatica, y finalmente con d¢ el incremento que
sufre  en las diversas isoclinas que cortan la
isostatica, formando con ésta un angulo §. Ha-
remos notar que la isostatica .sobre la que se in-
tegra es la correspondiente al esfuerzo P y que
Po es la tension que se toma como punto de par-
tida, que es cero si se parte normalmente al con-
torno libre del cuerpo, o conocida con anterio-
ridad.

Estas expresiones no dan en la practica resul-
tados tan exactos en la biisqueda de P y Q, como
cuando se utiliza otra determinaciéon indepen-
diente, debido a que las isoclinas no aparecen
como lineas sino como bandas de un cierto es-
pesor, lo que dificulta su representacion exacta,
especialmente, nos parece, para la aplicacion de
la segunda ecuacion; se mejora este trazado sus-
tituyendo, para las isoclinas utilizadas en la in-
tegracion grafica, el dibujo por la fotografia con
luz monocromatica.

Por otra parte, las isostaticas nos pueden dar
por si solas, y sin llegar a la determinacién de
P y Q por separado, ciertas indicaciones sobre
sus intensidades, deducidas también por Mesna-



16 S, S S M

ger del ya citado teorema de las isostaticas y que
es interesante recordar:

1) Cuando las lineas isostaticas son paralelas,
los esfuerzos son uniformes; las isostaticas con-
vergentes corresponden a esfuerzos crecientes y
las divergentes a esfuerzos decrecientes.

2) Los incrementos de las tensiones princi-
pales son del mismo signo cuando, al seguir a lo
largo de las isostaticas, uno se dirige de un mis-
mo lado de una isoclina.

3) Todo punto en que la isostatica de una fa-
milia presenta un punto de inflexién, es un punto
de maximo o de minimo para la tensiéon paralela
a la otra familia.

4) Para la tension paralela al contorno, el
maximo se produce en el lugar en que la iso-
clina es normal al contorno. Ademas, cuando se
aleja del centro de curvatura de una isostatica,
la tension principal paralela al desplazamiento
se aproxima a cero si ella es la mas grande en
valor absoluto. Si es la mAs pequefia en valor
absoluto, el aumento de esta tension tiene el signo
de la tension perpendicular. En particular en la
superficie, la tension normal es nula.

Luego, si la superficie es concava, penetrando
en el solido se encuentran tensiones principales
normales a la direccién de la superficie que tie-
nen el signo de la tension paralela a esta super-
ficie, y el signo contrario si la superficie es con-
vexa, Si el radio es muy pequeno, la variacion
de esas tensiones es muy rapida.

De manera que si empezamos a trazar las isos-
taticas en una region de esfuerzos uniformes,
dandoles una separacién constante, podremos
luego tener una idea de los lugares en que las
tensiones sean mayores o menores, observando
dénde esa separacién haya aumentado o dismi-
nuido, respectivamente.

Pasaremos ahora a exponer los resultados de
las experiencias efectuadas (1), pero antes nos
parece tutil decir algunas palabras sobre el valor
relativo que, para el calculo de estructuras o
piezas de maquinas, tienen los valores de (P—Q)
observados directamente, respecto a los valores
aislados P y Q de dichas tensiones principales.
Ese valor, en efecto, depende exclusivamente del
criterio que se tenga para establecer si una pieza
esta trabajando o no en forma segura, es decir,
de saber si hay peligro o no de que su resistencia

(1)_ La exp{.erienc?ia N.» 1 la eliminamos, porque se trata de
una simple verificacién.
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no esté de acuerdo con los esfuerzos que debe
soportar o con la energia que va a almacenar.

Pues bien; ese problema no itiene una contes-
tacion categérica. Los criterios de rotura o de
falta de la elasticidad perfecta (failure of perfect
elasticity), que es lo que en rigor se ha estable-
cido en esos criterios, son muchos y completa-
mente diferentes uno de otros. A estos podemos
reunirlos, siguiendo a Coker, en dos grandes gru-
pos, segin que tenga como base un solo parame-
tro (esfuerzo o deformacion) o bien que esa sea
una funcion de varios de ellos.

a) Criterios simples:

1. — Esfuerzo principal maximo P constante.
(Navier, Lamé, Clebsch, Rankine).
2. — Deformacion principal maxima s cons-

tante. (Mariotte, St. Venant, Bach.)

3. — Esfuerzo tangencial maximo S constante.
(Coulomb.)

4. — Diferencia de los esfuerzos principales
maximo y minimo (P — Q) constante. (Tresca,
Guest.)

b) Criterios multiples:

1. — Energia de deformacién unitaria maxima
W constante. (Haigh, Beltrami, von Mises.)
2. — Cualquier esfuerzo representado por el

circulo de Mohr cuando toque la curva S =1 (R).
(Mohr, Mesnager.)

De estos criterios, sélo ha sido unanimemente
reconocido como inexacto el de Rankine; sobre
los demas no hay todavia opinién uniforme, es-
pecialmente en lo que se refiere al criterio de
Mohr, que es muy moderno y no puede haber
sido suficientemente verificado. Y ahora, en lo
que respecta a nuestro objeto, podemos agrupar-
los, uniendo por un lado los criterios a-3 y a-4,
que tanto uno como el otro dependen del valor
de (P—Q) (aunque difieren en el plano de ro-
tura y en la forma que se produce), y por otro
los restantes, que exigen, en forma explicita o no,
el conocimiento independiente de P y Q (o de
los tres esfuerzos principales, en el caso de elas-
ticidad a tres dimensiones).

De manera que el valor de (P— Q) es algo
mas que un simple pasaje en la determinacion
de P y Q, sino que ademas es un resultado que
tiene un valor por si mismo Y que podria ser
fundamental para juzgar de la seguridad de una
estructura. Tanto es asi que, adoptando la teoria
de Guest eomo la mas apropiada para los meta-
les, Solakian y Karelitz, en un trabajo muy com-
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pleto sobre chavetas y chaveteros, limitan su es-
tudio al trazado de las isocromaticas, deduciendo
de ellas los efectos de sus formas por el calculo
del mayor esfuerzo cortante. Al final del trabajo,
uno de cuyos autores haremos notar que es In-
geniero de la Westinghouse, dicen: *“ Como en
general la mayor parte de las fallas de 6rganos
de maquinas y miembros de estructuras se deben
al efecto del esfuerzo tangencial maximo, el co-
nocimiento de su direccion asi como el de su
magnitud es de gran importancia para el pro-
yectista, para la predeterminacion de la proba-
ble seccidon de ruptura debido a un esfuerzo ma-
yor .

De acuerdo con esto, dice también Heymans:
“La tension media relativa a una seccion de
area finita no es un elemento que permita deter-
minar el grado de seguridad de una pieza. La
mayor tension principal es un elemento que per-
mite, en general, una mejor apreciaciéon de las
condiciones de resistencia, pero se admite ac-
tualmente que es necesario completarla por la
limitacion de la mayor diferencia (en un mismo
punto) de las tensiones principales (teorias de
Tresca y Coulomb). Notemos que los valores de
estas diferencias (P— Q) de las tensiones elas-
ticas principales son obtenidas directamente por
las medidas hechas con ayuda de la luz polari-
zada.”
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La mayor dificultad, casi diriamos la tnica
que se nos present6 al comenzar nuestros traba-
jos, fué la eleccion del material a usarse para
la ejecucion de los ejemplares. El primero que
utilizamos fué xilonita (creemos que de fabrica-
cion alemana), en chapas de 3.75 mm. de espe-
sor, que aunque posee tensiones iniciales peque-
nas, tiene el gran defecto de ser muy poco ho-

tica). Puede verse que las isoclinas carecen com-
pletamente de nitidez, tanto por sus irregulari-
dades, como también por el espesor, lo que im-
pide su dibujo, y que toda su superficie esta llena
de manchas y ademéas aparece una especie de
trama interna. Su superficie es también dificil
de pulir y de poca transparencia. La observa-
cion de la birrefringencia da valores irregulares
y desconcentantes, que no pueden atribuirse com-
pletamente a las tensiones iniciales, puesto que
hicimos para el ejemplar de la experiencia N.* 1
una observacion doble, es decir, hallamos los
valores de la inclinacion « de las tensiones y
su diferencia (P — Q), para dos estados de carga
diferentes (y que repetimos para diversos pares
de valores), deduciendo después los valores co-
rrespondientes a la diferencia de las cargas por
medio de las expresiones:

r; sen 20, — r, sen 20,
tg 20 =
1, cos 20, — 1y cos 20,
=4+ 2 — 21 1y cos (¢, — @,

Pues bien; aun los valores de a yr = ce (P-Q)
que hemos hallado en esta forma, presentan in-
numerables variaciones bruscas, que demuestran
con toda probabilidad una variacion de la cons-
tante 6ptica ¢ de un punto a otro del ejemplar.

En vista de estos inconvenientes y de la im-
posibilidad de conseguir aqui otro material ana-
logo, pensamos en utilizar el vidrio, que fué el
primer material utilizado para investigaciones
fotoelasticimétricas por Mesnager. Este material
tiene en su favor la ausencia casi absoluta de
tensiones iniciales y su homogeneidad, pero en
cambio, para obtenerse el efecto coloreado, es
decir, para que la birrefringencia accidental al-
cance cierto valor, deben aplicarse cargas muy
grandes y emplear cristales de mucho espesor,
debido a que ¢ es muy pequeno; sin embargo,

Fig. &
mogénea, como se ve claramente en la fig. 3, que
es la fotografia de un ejemplar de xilonita en
luz polarizada rectilineamente (luz monocroma-

nuestra prueba no fué de larga duracion, pues
fué imposible encontrar quien fabricara “los
ejemplares en forma suficientemente exacta :los

\
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bordes no se pudieron hacer en angulo recto
y sin roturas que hicieron imposible las me-
didas en la periferia del cuerpo, generalmente
las mas importantes, y los cortes no seguian tam-
poco las lineas marcadas. Por todas estas causas
hubo que eliminar completamente este material,
cuyas cualidades y defectos pueden apreciarse
exactamente en la fotografia reproducida en la
fig. 4, que ha sido sacada en las mismas condi-

Fig. 4

ciones que la fig. 3, haciendo notar que las som-
bras de la parte superior e inferior son debidas
a la forma de sujecion de la pieza.

Posteriormente, en un nttmero de Proceedings
encontramos referencias sobre la bakelita, pre-
parada especialmente para la fotoelasticidad por
la Bakelite Corp. de Estados Unidos de América.
Este material, que adoptamos para nuestras pri-
meras experiencias, present6 al principio no po-
cos problemas, que atin no consideramos resuel-
tos completamente. El primero es el pulido, pues
las caras vienen en bruto completamente. A falta
de dispositivos mecanicos apropiados se encon-
tr6 que el mejor procedimiento es emplear su-
cesivamente papel de lija hasta sacar los surcos
mas profundos y luego papel de esmeril muy fino
y tripoli aplicado con una gamuza hasta elimi-
nar completamente todas las rayas, lo que exige
de siete a ocho horas de trabajo por ejemplar,
pues hay que cuidar al mismo tiempo de mante-
ner el paralelismo de sus caras. Este asunto se
complicé cuando procedimos a recocer, como
indicaremos mas adelante, los ejemplares puli-
dos: piezas que aparecian completamente des-
provistas de rayas, presentaban, después de re-

cocerlas, unas lineas circulares que tenian la su-
perficie en bruto antes de pulirla. Comprobado
que aparecian por mas adelante que se llevara
el pulido propiamente dicho, como si el material
estuviera afectado mas profundamente que hasta
donde llegaban los surcos, vimos la necesidad de
gastar hasta 0.25 mm. de profundidad cada cara
con el papel de lija, para luego proceder al pu-
lido; en esa forma pudimos evitar ese inconve-
niente, como puede apreciarse en las fotografias
de la experiencia N.* 2 (%).

El segundo problema a resolver fué la elimi-
naciéon de las tensiones iniciales que presenta la
bakelita, que son mucho mayores que las de
cualquier otro material, y a las que se suman
las tensiones producidas por el corte y pulido
de los ejemplares. Al principio probamos a ha

cerlo calentando el ejemplar en una estufa de

aire hasta 80° u 85° centigrados rapidamente, de-
jandolo luego a esa temperatura durante una
hora y enfriando hasta la temperatura ambiente
a razon de 5° a 6° por hora, siguiendo las indi-
caciones dadas por Solakian, Karelitz y Frocht
en articulos aparecidos en las Transactions de
la A. S. M. E. El resultado fué mediocre, y aun
después de repetir el tratamiento quedaban ten-
siones de relativa importancia en lo que se re-
fiere al trazado de las isoclinas, cuya determina-
cion debe hacerse con cargas pequefias.

Este procedimiento —muy rapido desde lue-
go— tuvo que ser sustituido entonces por otro
que indican los fabricantes de la bakelita y
que consiste en colocar el ejemplar en un re-
cipiente con aceite mineral y calentarlo, tam-
bién en una estufa de aire, hasta 130° a razon de
1° por hora, dejarlo a esa temperatura durante
una hora, mas o menos, y luego volver hasta la
temperatura ambiente a la misma velocidad, tra-
tamiento que dura, por lo tanto, de 8 a 9 dias.
Este procedimiento, que exigié aplicar un movi-
miento de relojeria al regulador de temperatura
de la estufa (que era de temperatura constante),
puesto que la pérdida de calor propia alcanza
a 15° 6 20° por hora, dié resultados mucho me-
jores que el anterior, y se obtuvo, mediante un
segundo recocido, una eliminacién momentanea
casi absoluta de lodas las tensiones iniciales en
los ejemplares que necesitaban poco trabajo de

(1) Este inconveniente aparecié recién cuande se utilizé er
recocido a 120° que se empled por primera vez para el ejemplar
destinade a la segunda experiencia.
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corte, como los ejemplares niimeros 1y 2; lo que
permitié hacer las observaciones correspondien-
tes a este tltimo con toda exactitud. Pero cuando
se trato de contar los ejemplares de experiencias
posteriores, de formas mas complicadas y que
exigian mucho retoque en la superficie dejada
por la sierra, las tensiones fueron de tal magni-
tud que no se pudieron eliminar; debido a esto
es que sera necesario cambiar las herramientas.
Hemos dicho que el resultado es momentaneo
puesto que, en efecto, las tensiones vuelven a
aparecer después de cierto tiempo y exigen un
nuevo recocido; este fenémeno, que es contrario
a lo que légicamente se puede esperar, porque
pareceria que las tensiones latentes deben pro-
venir de un estado de equilibrio inestable seme-
jante al temple de un metal, merece ser estu-
diado mas detenidamente, observando la mag-
nitud del fenémeno y si es debido a la aplicaciéon
de fuerzas exteriores o si se produce por el solo
transcurso del tiempo, aunque por lo observado
hasta ahora parece que fuera suficiente esta ul-
tima causa.

Para terminar con la preparacion de ejempla-
res, haremos notar que es de gran importancia
la herramienta usada para cortarlos y terminar-
los, puesto que estas operaciones no solo intro-
ducen tensiones, las que se eliminan como hemos
dicho, sino que también destruyen definitiva-
mente sus propiedades épticas, produciendo de-
formaciones permanentes que lo hacen insensi-
ble; para apreciar la importancia de este hecho
basta hacer notar, que hacen imposible toda ob-
servacion a menos de 1 mm. de la periferia del
ejemplar. Para los primeros ejemplares, como
atn no hemos podido conseguir una sierra me-
canica ni maquina fresadora de velocidad ade-
cuada, nos ha resultado mejor utilizar veloci-
dades de corte muy bajas, con sierras muy pe-
queiias, trabajando a mano, y terminar pasando
muy liviano en las caras laterales un papel de
esmeril colocado en un ttil perfectamente plano;
los orificios circulares se hacen con mecha bien
afilada y de didmetro un poco menor, llevando-
los luego a la medida con el papel de esmeril.

Las cualidades de la bakelita son su homoge-
neidad y su gran sensibilidad; la primera pro-
piedad la podemos apreciar en seguida compa-
rando la fig. 5, que es un ejemplar de bakelita
en idénticas condiciones que los de xilonita y vi-
drio de las figs. 3 y 4 y notando la nitidez de las

Fig. ©

isoclinas, igual o superior a la del vidrio, y la
ausencia completa de manchas como las que pre-
sentaba la xilonita.

Por otra parte, la sensibilidad es mucho mayor
que la de los materiales mencionados anterior-
mente, como es facil apreciar en el grafico de la
fig. 6, que representa la birrefringencia en fun-
cion de los esfuerzos. Para ello se utilizaron
ejemplares rectangulares de seccién uniforme
sometidos a extension, de manera que se produ-
jera en su parte central un esfuerzo uniforme y
calculable, para poder asi deducir, aplicando la
ley Wertheim, el valor del coeficiente ¢. Tene-
mos que, siendo a el ancho del ejemplar, dicha
ley la podemos expresar:

b = ce T = ce -E'—'cha
ae

siendo F la carga aplicada, eliminando asi la
influencia del espesor en las lecturas de la birre-
fringencia; de manera que la constante ¢ estara
dada en dicho grafico por la tangente del angulo
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formado por cada diagrama con el eje de F/a,
tangentes que tienen los siguientes valores:

Bakelita Cp = 0.630
Celuloide y Xilonita Ce = 0.235
Vidrio Cy == 0050

es decir, que la bakelita tiene una sensibilidad
13 veces mayor que la del vidrio y casi 3 veces
mayor que el celuloide (*) y la xilonita, lo que
confirma todo lo expuesto anteriormente. Es in-
teresante ademas observar que estos graficos son
una verificacion de la ley de Wertheim, puesto
que vemos que las observaciones hechas coinci-

dicha recta pasa sensiblemente por el origen, la
recta correspondiente a la bakelita presenta una
ordenada al origen, debida al recocido imper-
fecto del ejemplar que habia dejado tensiones
iniciales. El sistema empleado fué el expuesto
en primer término, que, como ya lo dijimos, fué
dejado de lado para ejemplares sucesivos.

Para terminar, reproducimos en la fig. 7 un
grafico en que hemos representado unas curvas
de la birrefringencia en funciéon del tiempo,
puesto que, en efecto, si bien el coeficiente c es
constante para variaciones de carga, como recién
vimos, ya no lo es en relacién al tiempo; es decir,
que si cargamos un ejemplar con una fuerza
dada, la lectura que hagamos inmediatamente
de cargar el ejemplar diferira de la que se haga
unos minutos o unas horas mas tarde.

En dicho grafico (que hemos trazado para la
bakelita y xilonita solamente) vemos que la va-
riacién es mas rapida inmediatamente de efec-
tuada la carga del ejemplar y que luego dismi-
nuye rapidamente hasta tener una variacion casi
nula al cabo de 100 minutos aproximadamente.
La magnitud de las tensiones vemos que influye
desfavorablemente, puesto que cuando las ten-

siones pasan de 40 a 100 kg./cm?, el efecto /.0

varia del simple al doble en la bakelita y un
poco menos en la xilonita, y ademas en la bake-
lita parece que alargara también el periodo de
tiempo durante el cual es apreciable dicha va-
riacién; sin embargo, mientras que no hagamos

[ | 0 1 P | ] |
i 3 [UDES DEIO =
= = R ARFLITA X 100! Kl
.10 " kP
]
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Fig. 7

den en forma evidente con una linea recta, sobre
todo para la bakelita; finalmente haremos notar
que mientras que para el vidrio y la xilonita,

(1) En este estudio hemos agregado un ejemplar del celu-
loide empleado en el Laboratorio de Fotoelasticidad de la Fa-
cultad de Ciencias Exactas de Buenos Aires, que nos fué cedido
amablemente por €l Ing. Galloni.

ensayos mas numerosos, no se puede saber con
seguridad si esta ultima consecuencia es exacta,
ni tampoco fijar niimeros con mucha aproxima-
cion.

Es conveniente hacer notar que, si bien los
valores absolutos de /0 indican que la variacion
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es mucho mayor en la bakelita que en la xilonita,
lo que seria desfavorable para aquel material,
en la realidad la importancia es igual, puesto
que si tomamos los /3 en relaciéon a los coefi-
cientes opticos ¢, que es lo que nos interesa
(puesto que para un mismo esfuerzo la birre-
fringencia aumenta con c¢), esos valores son prac-
ticamente iguales. De cualquier manera, este
fenomeno no hace mas que demostrar las ven-
tajas del método de las franjas en la medida de
(P—Q), por lo menos como plano de base, di-
gamos asi, para medidas mas numerosas y pre-
cisas, y, por lo tanto, dado que solo la bakelita
y materiales analogos permiten el empleo de di-
cho método, las ventajas del empleo de la ba-
kelita. :

v
Experiencia N.° 2

Fuerza aplicada ... ..eshit. s
Espesor del ejemplar .........
Ancho del ejemplar ..........
Ancho de la seccién minima. ..
Diametro orificio ..............

Fig. 8

T

IS0CLINAS. -5

150STATICAS

—
[ |

'y .
Fig. 9
Tension media del ejemplar. ...
Tensiéon media en 1a seccidon
transversal minima ......... 0.650 kg/mm?
Hemos comenzado con el trazado de las iso-
clinas; en general se dibujaron directamente,
exceptuando las 0z y 42 (grados centesimales)
copiadas por medio de fotografias, pudiendo
verse en la fig. 8 la correspondiente a 42, Puede
verse alli la claridad con que se dibujan las iso-
clinas (a pesar de que tienen un poco de falta
de exposicion), lo que es indispensable para la
utilizacion del método de Coker y Filon y cuya
exactitud se ha podido comprobar en la deter-
minacion de Q a lo largo de la seccién transver-
sal minima, en que su valor se anula casi exac-
tamente en el borde; de manera que hemos re-
suelto utilizar siempre la fotografia para el di-
bujo de las isoclinas, aun para las no necesarias
a la integracion.
El trazado respectivo lo damos en la fig. 9.
Este es un caso muy interesante, pues tenemos
en B’ y sus simétricos un punto singular, es de-
cir, un punto por el que pasan todas las isoclinas,
lo que significa, dado que esta sobre la periferia
libre del cuerpo, que en ese punto las tensiones
son nulas. Las isoclinas obtenidas por nosotros
difieren fundamentalmente de las establecidas

0.325 kg/mm?
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por Heymans en el trabajo a que siempre hace-
mos referencia, puesto que el citado profesor no
encontré el punto singular, y ademas aparece
una curva de 45° que pasa de un lado a otro del
eje longitudinal. Nuestra rectificacion se vio
confirmada por un articulo de Mc Givern y Sup-
pern aparecido en “Le Génie Civil” (noviembre
18 de 1933, pag. 495), el que establece una red
de isoclinas muy semejante a la nuestra, pero
al que también se le ha deslizado un error. En
efecto: como puede comprobarse en la fig. 8, las
isoclinas comprendidas entre la curva 0¢ y la
periferia del cuerpo vemos que son de signo di-
ferente que las que quedan del otro lado, es de-
cir, que dos puntos situados, por ejemplo, sobre
las curvas 45 de un lado y otro de la curva 0,
estan igualmente inclinados sobre la ventical,
pero para lados opuestos de esta ultima; en cam-
bio, Mc Givern y Suppern le dan el mismo signo,
diferencia que se puede comprobar en el trazado
de las isostaticas que en nuestra fig. 9 vemos
que a la altura de la seccion transversal minima
la curvatura de la familia de isostaticas de an-
damiento general vertical cambia de signo, r-nien-
tras que en la dada por aquéllos todas tienen
misma curvatura, de mismo signo, como es na-
tural, a la del orificio. La curva representaliva
de 1a tensién transversal Q nos ratifica, como ve-
remos méas adelante, en nuestro trazado.
También haremos notar la influencia que tiene
el punto singular en la disposicion de las isos-
taticas, detalle muy bien estudiado en el articulo
citado de Mc Givern y Supper. Vemos que la fa-
milia de isostaticos que atraviesan transversal-
mente la pieza panten del borde libre del ejem-
plar normal a éste y terminan normalmente en
el orificio, tienen este aspecto desde A" a B; pero,
si tomamos una isostatica de la misma familia
que viniera a terminar en el trozo BC, vemos
que después de llegar, por ejemplo, a la isoclina
30g. empieza a encontrar la serie de isoclinas que
terminan en B con parametros sucesivamente
decrecientes y luego de pasar por cero con va-
lores negativos crecientes que la hacen tangente
al orificio en cambio de ser normal a €1, de donde
vemos que el punto singular es un punto en que
cambia la clase de isostatica. Asi tenemos que la
isostatica correspondiente a la tension P indi-
cada con itrazo mas fuerte, al llegar a B sigue
confundida con la periferia en el trozo BA’,
mientras que la isostatica Q (indicada con linea

cortada en DB) la sustituye en el trozo BC.

Finalmente observaremos que la red de isos-
taticas nos indica desde ya un aumento de P
hacia el borde del orificio en la seccion trans-
versal minima y que el Q a lo largo del eje lon-
gitudinal es grande en el punto C, luego dismi-
nuye hasta la altura del punto E, mas o menos,
en que las curvas estan muy separadas, y des-
pués volver a aumentar algo; el esfuerzo a lo
largo de este mismo eje vemos que va disminu-
yendo progresivamente hacia el orificio, como lo
muestran las isostaticas divergentes, y por las
curvaturas de las isostaticas de la familia P al
cruzar la seccion transversal minima vemos que
en ésta, Q tiene signo positivo y que crece desde
los dos bordes (donde es naturalmente nula)
hacia el centro.

En la determinacion de la diferencia de ten-
siones (P— Q) fueron utilizados los dos méto-
dos: en el borde exterior del ejemplar, en la
seccion transversal minima y en el eje longitu-
dinal se hicieron las observaciones punto por
punto, mientras que para hallar las tensiones
en la periferia del orificio se prefiri6 usar las
isocromaticas obtenidas de la fotografia que da-
mos en la fig. 10 y cuyo trazado puede verse en
la fig. 11 (*). Utilizamos este método como prueba
y también como simplificacion, ya que en este
caso, al hacer la observacion por puntos habia
que estar cambiando la inclinacion de los ejes
para cada punto y porque la medida no era muy
clara; como puede verse en la fig. 12, en que hi-

(*) Em esta red figuran las isocroméi‘icas correspondicntes
a (%4 14) L porque se cargé el ejemplar ecn una fuerza d-hle
a la usada en el resto de las observaciones (120k); s'n em-
bargo, con el sistema de Tardy hemos encontrado la forma de
fotografiar (con una misma carga) a las isocromaticas de orden
entero por un lado y las de orden fracciomario por otro. En
efecto: sabemes que para que un trazado de isocrométicas sea
vilido, la intens'dad de la luz en cada punto debe ser indepen-
diente de la inclinacién de las temsiones, que es lo gue sucede
en las folografias de isocromditicas de orden entero, en que la
Inz se anula solamente en aquellos puntes en que § =—p L (puesto
que las isoclinas se eliminan al trabajar con luz eircular), de-
jando sin efecto el compensador usado, cualquiera que sea.

Usando, en cambio, €l sistema Tardy, vemos en la ecuacién (1)
que si hacenos f—atf, 5 €8 deeir, s1 el analizador lo colecamos
paralele al polarizador, en cambio de quedar normal, la ecuacién
queda:

2
X X
I=I,. sen ’(?—90“)2 Iycos ?exprceién independiente
de g ¥ que se anula para:

?:;_:171’2\ SRS o es decir para O0y=A[y, 3 4s,... ..

como queriamos demostrar.
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cimos los diagramas de los valores observados,
la precision de dicho método es muy buena,
puesto que los puntos replanteados caen sensi-
blemente sobre una curva continua. Los valores
de P y Q segin el eje longitudinal y sobre la
seccion transversal minima se dedujeron tam-
bién por integracion grafica en las tablas niime-
ros 2 y 3 y sus valores fueron replanteados en
la fig. 13.

A lo largo del eje longitudinal el esfuerzo P,
que a una distancia suficientemente grande del
orificio es igual a la tension uniforme, disminuye
gradualmente hasta anularse en la periferia del
orificio, mientras que la tension transversal ().
que aparece a causa de la perturbacion intro-
ducida por aquél, crece desde cero (en donde P
es uniforme) con valores positivos (extension)
hasta un maximo pequefio, igual, mas o menos,
a 1/6 6 1/7 del esfuerzo uniforme, para luego
anularse nuevamente y llegar rapidamente a un
maximo negativo en la periferia del orificio igual
a 1.13 veces la tension media. Hallando la su-
perficie encerrada entre el diagrama de Q sobre
el eje longitudinal y este mismo eje. que debe
ser igual a las fuerzas exteriores normales al eje,
es decir, nula, hemos verificado la exactitud de
los valores; en efecto: el area comprendida en-
tre la curva de Q y el eje longitudinal esta com-
puesta de una parte negativa y otra positiva, que
difieren solamente en 2 %.

En el borde rectilineo exterior la curva de
tensiones P nos muestra (fig. 12) que a partir
del punto en que esa tensién es uniforme (punto

TABLA 1.

_Cordenagi“ali (P-Q)
Xt ,

c)o 0 |+ 1.35
1 » 1.69
2 » 1.93
3 » 2.18
4 » 2.67
5 » 3.62

D)6 » 4.63
0 1 1.38
» 2 1.58
» 3 1.74
» 4 2.00
» 5 [P 2020
» 6 I 235
» 7 || 2.40
» 8 2.44
» 9 2 40
W 10 2 35
» 12 2.15
» 14 2.00
» 16 1.84
» 18 1.70
» 20 i 1.59

|
|

23

Cordenadﬂfn; (P-Q)

== = 1
0 22 1.48
» 24 1.43
» 26 1.38
» 28 1.34
» 30 1.34
A)1.25 6 1.50
» 7 0 86
» 8 0.57
» 9 0.29
» 10 0.23
» 11 0.29
» 12 0.39
» 13 0.46
» 14 0.56
» 16 0.72
» 18 0.87
» 20 1.00
» 22 111
» 24 1.19
» 26 1.26
» 28 1.31
B) » 30 1.34
» 32 1.34
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150CROMATICAS

VALORES DE(P-Q)
EN LOMGITUDES DE l
ONDA !
I

Fig. 11
que dista de la secciéon transversal minima una
longitud igual a un poco mas del ancho del ejem-
plar, méas o menos) crece hasta un maximo igual
a 1.8 veces la tension media (de la seccién com-

DIAGRAMA ot Los VALORES ODSERVADOS.

pleta), decreciendo luego hacia el centro, donde
presenta un minimo igual a esta ultima y, por
lo tanto, igual a la mitad de la tensién media de
la secci6n transversal minima.

Por ultimo anotaremos que es en esta seccion
que se produce el maximo absoluto de las ten-
siones, como era facil ver en la red de isocro-
maticas: la curva del esfuerzo longitudinal crece
desde el borde exterior hacia el orificio cada vez
mas rapidamente, alcanzando a ser en este ul-
timo borde, igual a 1.73 veces la tension media
de la seccién transversal minima, es decir, que
el error cometido al calcular la pieza en la forma
corriente alcanza al 73 %; como comprobacion
diremos que la integral de la tension a lo largo
de toda la seccion es igual a la carga aplicada,
con una aproximacion de 1.2 %.

La tension Q en esta misma seccién, nula en
los extremos, y positiva siempre, tiene un maxi-
mo situado a los 2/3 de la distancia entre el
orificio y €l borde libre, y a partir de este tltimo,
igual a 1/9 de la tensién media en la seccion
minima. Como vemos, todos estos resultados
numéricos confirman lo que, en lineas generales,
pudimos deducir de las isostaticas.

La curva de tensiones en la periferia del ori-
ficio dada en la fig. 13, tiene los mismos valores

3ee
E. e 0
b ##°0 g \ : g. ° o
PR T A I ]
l.ee !
l |
‘l_ 5 b
| L P-ID.)
i e
: ==

LOS VALORES P,Q ESTAN EMFUMCIONOE d; PARA TENERLOS EN
KG /mm® HAY QUE MULTIPLICARLOS POR. k= 02625

Fig. 12




TABLA II

Determinacion de los esfuerzos P ¥y Q a lo largo del eje longitudinal.

Determinacién de los

N.o a5 AP Ay | (P-O)n (an)As.Nﬁ (P-Q) nt1/2 P Q
o s rad. mm, Ll Ay y
A * g + 1.50 0 — 1.50
1.2 2.63 | 0.0628 | 5.920 1.15
2 0.0325 + 0.92 + 0.03 — 0.89
2.3 2.63 » 1.315 0.75
3 0.0945 0.60 + 0.13 — 047
3.4 2.63 » 0.647 0.50
4 0.1275 0.42 + 0.25 — 017
4.5 7.89 » 0.647 0.27
5 0.2070 0.35 + 0.46 + 011
5.6 7.89 » 0.790 0.35
0.2200 0.45 + 0.68 + 0.23
6.7 7.89 » 1.315 0.57
1 0.2160 0.65 + 0.90 + 025
7.8 7.89 » 2.900 0.70
8 0.1200 0 82 + 1.02 + 020
89 7.89 » 5.82 0.85
9 0.0725 0.92 + 1.09 + 0.17
9.10 7.89 » 7 90 1.00
10 00627 1.05 +1.156 + 0 10
10.11 7.89 » 11 20 1.10
1 0.0490 1.17 + 1.20 + 0.03
11.12 | 13.15 » 23 70 1.20
12 0.0418 1.22 + 1.24 + 002
12.13 | 17.10 | 0.0314 | 23.70 1.30
B) 13 0.0294 1.32 +1.28 — 0.04
TABLA III.

esfuerzos P y Q a lo largo de la seccién transversal minima

P-0

N.o As rd Ayn (P=Q)n — . Ag AD ‘ (P-Q) Q P
mm, rad. mm. | X oy ; n+1/2
D) 1 + 4.65 0 + 4.65
1.2 4.16 |—0 0628 3.55 4.10
2 — 0.302 3 62 — 0.30 -4 3.92
2.3 » —0.0678 | 27.60 3.10
3 — 0.029 2.67 — 0.33 + 3 00
3.4 » -+0.0628 | 11.80 2 55
4 - 0.056 2.18 — 0.27 + 2.45
4.5 » » 5.91 2.15
§ -+ 0.095 193 — 0.18 + 2.1
5.6 » » 5.91 1.85
6 -+ 0.082 1.69 — 0.10 4+ 179
6.7 » » 7.9 1.55
C 7 -+ 0.051 1.35 — 0.05 -+ 1.40
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numéricos que la de (P—Q) de la lamina 12,
como es logico, pero haremos notar que mien-
tras este ultimo valor es siempre positivo (anu-
landose en el punto singular), la tensién en el
borde es positiva en el trozo BC, en que perte-

Para terminar el trabajo hemos formado una
" tabla de los valores obtenidos por Heymans, Gi-
vern y Supper, comparando con nuestros valores
y los deducidos por céalculo en la forma que in-
dicamos mas adelante:

DIAGRAMA DE LAS TENSIONES DRINCIPALES DEDUCIDAD POR INTEGRACION GRAFICA

e o o ©
LRI R
%‘:3\
[ Eo
2 £ 1 iy
- §.80 & % o
W e e
s X
R.00
€ _
i

LOS VALORES PyQ ESTAM EN FUNCION 3€ of; PARA TEMERLOS EM

Hﬁ/mm‘ HAY QUE MULTIPLICARLOS POR K= 0.2425

Fim. 13

nece a la isostatica P, se anula también en aquel
punto y se separa entonces del borde, siendo
sustituido por una tensiéon Q, que crece desde 0
al maximo en el punto A con valores negativos.

Puntos Tension .‘L_E. Exp,- Heymans \ Givern : Teﬁﬂm—
A P 1.180 l 1 170 1.110 1.160
G Q 0.865 0.410 0,350 0.380
F p 0.330 ‘ 0.360 0.810 —_—
G 2 0.325 0.325 0.3256 0.326
secc, fr. | Qumix, 0.073 0.076 0 116 0.149

( Los puntos son los que se indican en la figura 9.)

Resolucién analitica aproximada (%)

Las tensiones internas en elasticidad plana y
para el caso en que no haya fuerzas de masa,
estan dadas por las expresiones

a2x
Rx — a—y's‘
a9
0%x
s =—
dxdy

donde x representa la funciéon de esfuerzos de
Airy, la cual debe satisfacer a su vez la ecuacion
diferencial:

/i = 0 (13)

en el que representamos con /¢ la expresién
\7 == o -4 ot a* s ] ]
— a—x{- 1 a—f+2W €8 decu v (v )

Podemos obtener en seguida, en forma gene-
ral, las soluciones de la ecuacion de esfuer-

(1) E. G. Coker, 4 treatise on Photo-Elasticity (Cap. 1V);
J. Prescott, Applied Elasticity; P, Heymans, La Photoélastict-
métrie.
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zos (13). Para ello consideremos una funcién
¢ que sea soluciéon de la ecuacion
V% =0 (149
y por consiguiente de Y/4¢ =Y/? (V%) =0
Tendremos entonces
dx 09 dx 0
—Eeer b

d
S x V%2
X

V(x) = V% + 2 (

y, por lo tanto,

T4 (x6) = 2 ;—x‘7*¢=o

de manera que x — x.¢ (15)
y analogamente x — y.¢ (16)
son soluciones de la ecuacion (13). — Por otra

parte se puede demostrar facilmente que el valor
mas general de dicha funcién es:

¢ =f, (x+iy) + f (x-iy) (17)
en donde se indica con f; y f, dos funciones cua-
lesquiera y siendo i = - .

Utilizando la expresion encontrada de ¢ y
con transformaciones elementales, obtenemos
para y 2 (=x2- y?) una solucion x analoga a
las (15) y (16) dada por

X =r (I B)

Vamos a establecer ahora una expresion de ¢
suficientemente completa como para resolver la
mayor parte de los problemas planos, y esta so-
lucién la obtendremos sumando una serie de so-
luciones parciales. Estableciendo la expresion
del operador de Laplace en cordenadas polares:

2 2
encontramos en seguida como soluciones de la
ecuacion /2 — O (y por lo tanto de la /4x— Q)
las expresiones simples:

X = loge r

L (20)

Ahora notando que ¢ = constante = I, es tam-

bién solucién de “/%, obtenemos de inmediato,
aplicando la (18), las nuevas soluciones:

X —r?
X=r2log. r (21)
X = r23

y también aplicando (15) y (16):

X= x0 — rf.cosl
)€=y9= 10 sen @

(22)

X = x. loger = r log. r. cosfl
Be Be (23)
X = y.loge r == r.loge r. senfl

Finalmente tomaremos una solucion de la for-

ma general dada en (17) con
f,(x+iy)=an (x1y)" +a" (x+iy)™
fo(x—iy)=bn (x—iy)" +b'a (x—iy)™
expresiones que después de una serie de opera-
ciones elementales, y tomando para las constantes
valores adecuados, se transforman en
X=cosn® (car" Fc'nr™)+ sennbd (£ 1" - fu r™)(26)
X =cos nO (cnr "3+ ¢'n r"+2) + sen n®
(£ r " H2—F, ¢ 7 12) @n
Sumando por ultimo las soluciones (20), (21),
(22), (23), (26) vy (27), obtendremos la expresion
de una soluciéon completa (en lo que puede in-
teresar para estos problemas) de la ecuacion
(13) y eliminando los términos enr cosOyr.sen®
que dan esfuerzos nulos:

X = Ao r2+ B loge r + ¢pr?loge r + Dy © +
+ Eo 1?0 4 For © cos n® + GuO. sen n®+
—+ A r.loger cos® -+ B, rloger. sen ©

cosO sen O

-+ A, = A+ B, r® cos® 4 C, = + D, r’sen f
n=® [ Ayr"cosnb+Bar®cosnf+ )
+C" " +2cos nf+D" r"+%cos nl

i é +Al r" sen nf 4Bl r"sen nf+
n=2 | 4 C' 1" +2 sen nf+D, r"+2sen nf
Las tensiones que corresponden a esta funcién

las obtenemos a partir de las expresiones (12)
transformadas para utilizar coordenadas pola-
res :

S (28)

Jadn 1 ax
R e atin tor
0 2x
Rﬁ:: 6_;‘2 (29)
I eix 1 ax
Srl= == o 8 T 23

lo que no hacemos para no alargar demasiado
esta exposicién y considerando gque no consiste
méas que en una serie de operaciones elementales

Pasaremos ahora a aplicar estas expresiones

al estudio aproximado de un miembro rectan-
gular sometido a un esfuerzo de extensién y con
un orificio circular simétricamente colocado; es
decir, la solucion sera hallada para una lamina
que se extiende infinitamente en cualquier di-
recciéon y cuyas tensiones se reducen a un es-
fuerzo normal uniforme a distancia infinita del
orificio.
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Tomaremos como centro de coordenadas el
centro del orificio y dos ejes rectangulares tales
que el eje x tenga la direccion del esfuerzo de
traccion al infinito. En esas condiciones, si su-
ponemos momentaneamente que no existe ori-
ficio ni discontinuidad alguna, el esfuerzo sera
igual y constante en toda la extension de la pla-
ca; la funcion de tensiones sera, por lo tanto, si
indicamos con T la tension uniforme

I
P

de donde Ry—0; S=0; Rx=T resultados que res-
ponden a la hipotesis hecha. Utilizando coorde-
nadas polares, estos resultados se expresan, en
cambio:

Xop = 3 Tr? (l—cos 26) (33)
y de (29):

Rr :%T (1 + cos 29)

RO = %T{I — cos 269) (34)

Srf = ——2~ T sen 26

Por lo tanto, existiendo el orificio, el sistema
de tensiones definido por la (33) introduce en la
periferia de aquél los esfuerzos (34); como la
realidad no es esta, sino que en dicha periferia
libre s6lo puede existir una tensiéon dirigida se-
gin la tangente, hay que hallar una segunda
funcién x, que superpuesta a la x, y parar—=a
(radio del orificio) anule las tensiones Rr y S g
y a su vez produzca esfuerzos nulos en el in-
finito.

Para ello, considerando la expresion (28) de x
y sus derivados y teniendo en cuenta las condi-
ciones expuestas:

Para r=w,y con cualquier valor de 0 debe tenerse

=R6=Sr0=0, lo que nos indica que deben
sacarse todos los términos de X; que en las ex-
presiones de las tensiones dan origen a otros que
no sean nulos para r= @.

Por otra parte, la primera condicién exige que
para r —a tengamos por superposicién de Xy, ¥ Xy
Rr=Srf=0, para cualquier 6. Luego, pués debemos
mantener en X; los términos que en Rr son inde-
pendientes de f o que contienen cos 20 y a los
que en la expresion de Srf contienen sen 26.

Nos queda, por lo tanto, definitivamente:
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X; = Bo. loge r + E—: cos 20 + D, cos 26 (35)
siendo los esfuerzos correspondientes:
Re—B° _ ¢, (E_ZB__ 4D, 22
l' I
R D% op, 5":—?3 (36)
Sttl =~ 5B sen 20 2D, scr_i 26

Los esfuerzos resultantes de la superposicion
de funciones seran entonces de (34) y (36):

A
Rr = Z(I + cos 23)+[§9— __68“::05 2 —4D, cos 26
z f
Rﬂ——(l——aasZﬁ)—B—o-}—ﬁBu <oaic
o
Sr =——Tsen29—6BnEn'£-—2Dnsen2

2

de los cuales ¢l primero y tltimo deben anularse
para r—a ; igualando a cero los coeficientes del
término independiente de 6 y de los términos

en cos 20 y sen 26:

%—6%——4&1_0
it B. Dn
=it S 10
De aqui deducimos los valores de

Bo, Bs y Du:
2

Bo = —'%T
4

an—?_T

2
Di=>T

de donde tenemos como resultados del problema:

2
== @ Sieas 28)—%T. Togh £

_}_(%;-T az T] cos 20 (37)
> 1 A AT 3a% \
Rr:ET [l_r_ﬁJ i_l-}—cosze [l ——I—,—)”’
1 i 2 34 £y
RG:Q"T!_]-F—S-——(I'F%)CO:ZO_‘
I 2 39‘
Sre—--—ZT(I—%)(I'l_%)senZG (38)

de donde en la periferia del orificio:
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Rr = 0O
Sra' =)
RO =T (1—2 cos 20) (39)
segun la seccion transversal minima:
o
it
IRy =13t
i )
T
Ro= - (242225 (40)
Sr9=0
y segtin el eje longitudinal:
=0
Sa’rf=—3at
[ L ¥ I
=E a?r?-3at
wed (2
S10=0 (41)

El valor de T dijimos que era la tension uni-
forme en una pieza de dimensiones infinitamente
grandes; de manera que en el caso practico que
tratamos no la podemos asimilar a la tensién
uniforme que existe a una distancia suficiente-
mente 'grande del orificio, sino que debemos ha-
llar un valor practico que tenga una significacion
analoga a la definicién tedrica.

Ese valor lo obtenemos estableciendo que la
integral de RO a lo largo de la seccién lransver-
sal minima debe ser igual a la fuerza aplicada
a la pieza.

Asi, pues, tendremos, indicando con p la ten-
sion media en dicha seccion, con 2c.a el ancho
de la pieza y con a el radio del orificio:

ca $:213
p.a(c-l}:fRBdr fdr +3—¥-dr
a a

de donde:

p [ . 1
| et T
Para el caso particular que nos ocupa y de
acuerdo con las dimensiones del ejemplar, te-
nemos:

(42)

24

TrNE== 0.650 Kg ['mm2 yc = l_2 = 2
de donde:
L |0'650| . = 0385 Kg/mm®
I Hsstmand e

valor que sustituido en las ecuaciones (39) a (41)
nos da los valores que hemos indicado en la tabla
anterior.
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La adquisicion —hecha recientemente por la
Biblioteca de la Facultad de Ingenieria— de algu-
nos manuscritos de Rafael Barrett, permite ahora
valorar concretamente su produccion, o por lo
menos, su vocaciéon mateméatica, a la que suele
aludirse con demasiada vaguedad y sin ningin
conocimiento directo de los hechos.

Lo primero que revelan estos manuscritos es
el ardor estudioso y la tenacidad pacientisima
con que sigue Barrett, pAgina a pagina, renglon
a renglon, los textos que utiliza para refrescar y
ampliar una fuerte formacion matematica, sin
duda preexistente. De esos textos, que nunca
menciona, s6lo he podido identificar: 1.°, las lec-
ciones de Calculo Infinitesimal de Cauchy, reco-
gidas y redactadas por el Abate Moigno (1840),
obra rarisima, que es dificil contebir como pudo
llegar a manos de Barrett; 2.°, el curso de Ana-
lisis de Picard (en la primera edicién, de 1891,
o en la segunda, de 1901, que muy poco difiere
de la primcra); 3.°, el Calculo de los Cuaternio-
nes del matematico argentino Valentin Balbin
(Buenos Aires, 1887). Estas y otras obras de
Analisis Superior han sido leidas con incansable
atencion y copiosamente comentadas y explica-
das, sin perdonar la mas sencilla transformacion
o desarrollo algebraico.

Pero lo que mas parece interesar a Barrett es
la Teoria de las Funciones, base del Analisis. La
tnica nota original y completa que he podido
hallar entre estos revueltos papeles se refiere
justamente al concepto mismo de la funcion.

La definicién de este concepto dada por Euler
no parece aplicable a ciertas relaciones de de-
pendencia entre variables. La nueva definicion
de Lejeune-Dirichlet permite extender el signi-
ficado de la palabra y hablar de funciones tan
exiraordinarias como la de Kronecker y la del
mismo Lejeune-Dirichlet; sélo que muchas de
estas funciones también pueden ser definidas
analiticamente (a la manera de Euler) como
resultado de un niimero de operaciones algebrai-
cas fundamentales efectuadas sobre la variable
independiente, ya sea ese niimero de operaciones
finito, ya sea infinito (con introduccion de la idea
de limite). La cuestion no es, por lo demas, de

[T A S SR (O P

B e L N AR e A

simple curiosidad tedrica, pues algunas de las
funciones aludidas, que uno llamaria de buena
gana pseudo-funciones, para no ocuparse mas de
ellas, tienen sin embargo importante aplicacion
a la Fisica matematica. Ahora bien, aunque mu-
chas expresiones analiticas de tales funciones
pueden hallarse en cualquier tratado (Cesaro,
pags. 9 y 354; Pierpont, I, pags. 202 y siguientes,
efc.), yo no sé que se haya intentado nunca, an-
tes de hacerlo Barrett, traducir analiticamente
la funcién aritmolégica y = A (L) (ntimero de
los ntimeros primos inferiores a L).

A este objeto se refiere aquel anico trabaje
llevado a término por Barrett y sometido a Poin-
caré en una carta cuya copia (o quiza original
nunca remitido a su destinatario) figura entre
los manuscritos que guarda nuestra Biblioteca.
La reproducimos a continuacion:

A M. H. Poincaré, de ' Académie des Sciences.
Monsieur,
J'ai l'honneur de vous communiquer une for-

mule relative au nombre A des nombres pre-
miers inférieurs a une limite donnée L.
La fraction

(n—1) (n entier > 4)

n
est égale a un nombre entier pour n composée, et
égale a un nombre entier moins 1/n pour n pre-
mier.

Done,

(m—={) =

sin - (n entier > 4)

sera égal a 0 ou a 1, suivant que n sera composé
ou premier.

Alors, si
inférieur a la limite donnée L, le nombre X des
nombres premiers inférieurs a 1. sera donné par
la série

n=l  gin fo—1)1 =

3+ > —
n=5 sin—
n

RAFAEL BARRETT.

6 Oct., 1903.

J/Iest le nombre entier immeédiatement /_é
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A los que no se ocupan ya de la Matematica y
la tienen méas o menos olvidada, podra intere-
sarles la siguiente demostracion elementalisima
de esta bella formula de Barrett.

Empecemos por recordar algunas nociones
previas.

Se dice que los niimeros a y b son congruos
con relacién a! modulo n cuando a — b es divi-
sible por n. La notacién (debida a Gauss) con
que se expresa este hecho, es la siguiente:

a= b (mod. n),
y se lee: a congrua a b con respecto a n.

Las Unicas proposiciones de la teoria de las
congruencias que nos interesan para llegar al
teorema de Wilson, en que se basa la férmula
de Barrett, son estas dos: 1., los dos miembros
de una congruencia pueden multiplicarse por un
entero cualquiera, y 2.", dos 0 mas congruencias
de igual modulo pueden multiplicarse miembro
a miembro. Ambas resultan evidentemente de la
definicién de congruencia.

Enunciado del TEOREMA DE WILSON:

Si p designa un numero primo, (p—1)!—1
—0 (mod. p). '

Demostracion:

Sea a uno cualquiera de los nimeros 1, 2, 3,. ..
(p—1). Formemos la sucesion finita de los mul-
tiplos de a: a, 2q, 3a, ... (p—1) a. En esta ul-
tima sucesion hay un término, y sélo un término,
congruo a 1 con respecto a p.

En efecto, ninguno de esos niimeros (m a, por
ejemplo) es divisible por p, desde que p es pri-
mo y mayor que m y que a. Lo mismo ocurre
con la diferencia ma — m’a de dos términos de
dicha sucesion, porque esta diferencia es tam-
bién un término de la sucesion; luego, los resi-
duos de la division de ma y de m’a por p son
diferentes entre si, y, como estos niimeros m a
y m’a representan dos términos cualesquiera de
la sucesion a, 2a, 3a,..., (p—1)a, los residuos
de la division de los términos de esta sucesion
por p seran (prescindiendo del orden): 1, 2, 3,...,
(p—1). Llamemos o a el término al cual co-
rresponde el residuo 1, y podremos escribir a «
—1 (mé6d. p).

Es facil ver que « + 4, a menos que a sea
igual a1 6 a p—1. En efecto, si se tuviera o =aq,
a a—1,iguala @@ —1 = (a —1) (a + 1), se-
ria divisible por p; siendo p primo, habria de
dividir entonces a a—1 6 a a4 1. Pero a < p;
luegpa—1=06a-+1=p,esdecirra=106
a—p—1.

Resulta de esto que los numeros
2eiasodins, Regy , (p—2)

pueden asociarse dos a dos, de manera que el
producto de dos asociados sea congruo a la uni-
dad. Multiplicando después miembro a miembro
p—3
las == congruencias asi obtenidas, resultara
A% Sexedaxe S0 x (p—2) =1 (moéd. p);
y finalmente, multiplicando por p—1 los dos
miembros:
(p—1)! =p—1 (mod. p) o sea (p—1)! 4|1
: = 0 (mod. p)

Reciprocamente: si un nitmero p es tal que
(p — 1)!= o (mdd. p), puede afirmarse que
ese numero p es primo; porque si fuera com-
puesto, uno de sus factores ¢ dividiria a (p—1)!
-+ 1, lo cual es imposible, desde que s (menor
que p y mayor que 1) divide seguramente a
(p—1)! y no divide a 1.

Demostremos ahora la formula de Barrett que
da el niimero A de nimeros primos (compren-
dida la unidad) inferiores a un numero dado L.

ILlamando [ al entero que precede inmediata-
mente a L, la formula propuesta por Barrett es:

s e _(:r—])!_ P
n

ML =3+ S .

T

y—5 sen 3

De acuerdo con el teorema de Wilson, recién

(n—1)1 4 1
demostrado, si n es primo, — €S un en-
T
tero impar, de donde
n—1)1 t 7 k18
sen (a=1)1 T = sen‘| Zmaii) w2 =sen -
i

n

Si n es compuesto y solo contiene factores pri-
mos a la primera potencia, es evidente que todos
ellos se encontraran en (n—1)! Si, al contrario,
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figuran entre los factores de n algunos de la
forma st (s primo diferente de la unidad), ha-
llaremos en (n—1)!, s y s1, que multiplicados
entre si dan s!, salvo cuando s — st1, es decir,
cuando ¢ = 2; pero aun entonces (n—1)! con-
tendria s y 25, cuyo producto es divisible por s2,
menos en el caso de ser 2s > n—1; pero si n
contiene a §%, n—1 > s>—1, de donde 2s e
2 > s, s = 2y, por consiguiente, n—1 < 4 6
% i<: 4, es decir, n = 4, ya que estamos en la hi-
potesis de que n es compuesto. (%)
Cada uno de los sumandos de

n={ (n—1)1.
sen ~—————"

T

=5 senT
se hara, pues, igual a la unidad, si el valor de n
que le corresponde es primo, y se anulara en
caso contrario. Si a la sumacion agregamos 3,

que es el numero de los nimeros primos que

preceden a 5, la féormula de Barreit nos dara
efectivamente el nimero de todos los nimeros
primos desde 1 hasta [ inclusive.

Lo escrito bastara para formarse una opinién
aproximativa del talento matematico de Barrett.
Yo lo estimo altamente, y creo que, si la brevedad
de su vida, sus enfermedades, su pobreza y la
intensa produccion literaria de sus dltimos anos
no le hubieran impedido consagrar mas tiempo
a la investigacién matematica, Rafael Barrett
hubiera ilustrado también su nombre en esta

ciencia, que amaba tanto, con valiosos descubri-
mientos.

(1) En efecto: (4—1)! = 6 no es divisible por 4. Véase
orror a este respecto en U. Scarpr, Teoria déi Numeri, phg. 41.
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Descubrimiento del neutron.

Las transmutaciones artificiales de los elemen-
tos fueron realizadas por primera vez por Ru-
therford en 1919, quien provoco la desintegracion
de los niicleos atémicos mediante la accién de los
rayos alfa.

Las investigaciones de Rutherford iniciaron
una serie de multiples y laboriosos trabajos ex-
perimentales que ocupan un lugar destacadisimo
dentro de la actividad brillante y fecunda que se
observa actualmente en el campo de la Fisica
Atomica.

Efectuando Bothe y Becker en 1930 aquella
clase de transmutaciones, observaron que al exci-
tar el berilio y otros elementos livianos por me-
dio de los rayos alfa del polonio, se producia la
emision de una radiaciéon semejante a los rayos
gamma, pero de un poder penetrante muy su-
perior (1).

El efecto Bothe-Becker tuvo una repercusion
muy honda, pues vino a poner de manifiesto que
por desintegracion de un nticleo atémico no sélo
era posible obtener la expulsion de protones ra-
pidos, sino también la emisién de rayos gamma
de poder penetrante mayor que el de las radia-
ciones emitidas por los elementos radioactivos.

El estudio detenido de este fenémeno trajo
consecuencias interesantisimas. En 1932 mada-
me Irene Joliot Curie y F. Joliot observaron que
la radiacion producida en el efecto Bothe-Bec-
ker tenia la particularidad de proyectar con -gran
velocidad los niticleos atémicos que encontraba
en su camino (2).

Inmediatamente Chadwick confirmé los resul-
tados experimentales obtenidos por los esposos
Joliot Curie, y al mismo tiempo destaco el ca-
racter corpuscular de la radiacién, la que estaria
constituida por particulas que denomind neufro-
nes por la circunstancia de ser eléctricamente
neutras (3).

Los trabajos realizados por F. Joliot, I. Curie
Joliot y Chadwick han sido el origen de nume-
rosas investigaciones que han permitido conocer
dentro de un brevisimo plazo de tiempo las prin-
cipales caracteristicas de la nueva radiacion,
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confirmando ademas la existencia del neu-
tron (4).

Caracteristicas del neutrén.

El neutrén atraviesa la materia sin revelar su
presencia, salvo el caso excepcional en que pasa
suficientemente cerca de un nticleo como para
comunicarle por choque una energia suficiente
para proyectarlo (5) o para producir su desin-
tegracion.

La ausencia de carga eléctrica en el neutrén
hace que la radiacién no tenga poder ionisante,
por lo cual no es posible poner en evidencia su
trayectoria en la camara de Wilson; sin embargo,
se pueden observar por este procedimiento las
perturbaciones producidas por el neutréon en los
ntcleos atémicos que encuentra en su recorrido.
Asi, por ejemplo, se han observado las trayec-
torias de las particulas alfa proyectadas por la
desintegracion de un nucleo de nitrégeno, pro-
ducida de acuerdo con la siguiente ecuacion nu-
clear (6):

14 1 14 4
N 4+ n =B + He
T 0 5 2

El choque de un neutréon con un nucleo até-
mico se produce solamente cuando la distancia
entre centros es inferior a 10-1* cm; en tales cir-
cunstancias el neutrén sufre una desviacion en
su trayectoria y el nticleo es impulsado con una
elevada energia cinética que le confiere un gran
poder ionisante (7).

La masa del neutréon es sensiblemente igual a
la del protén y ha sido calculada mediante la
medida de las cantidades de movimiento comu-
nicadas por el neutrén a diferentes niicleos ato-
micos. :

En vista de las dificultades y causas de error
que se presentan en estas medidas, Chadwick ha
deducido la masa exacta del neutrén partiendo
de las relaciones energéticas correspondientes a
una transmutaciéon determinada en la que se
produce la emisién de un neutrén desde un nu-
cleo conocido, con formacién de otro nticleo tam:
bién conocido (8).

En estas condiciones, admitiendo la conserva-
cion de la energia y la conservacion de la canti-
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dad de movimiento durante la transmutacion, es
posible calcular la masa del neutréon mediante
la medida de la energia cinética de los neutrones
producidos por la excitacién de particulas alfa
de energia conocida.

Las medidas de la masa del neutrén se han
realizado provocando la desintegracion del boro
y del litio de acuerdo con las siguientes ecuacio-
nes nucleares, que cumplen con las condiciones
anteriormente mencionadas:

11 4 14 1
B+ He= N + n
5 2 7 0
7 n 10 1
i+ He =B 4+ n
3 2 B U

La produccion de neutrones.

Los neutrones se obtienen excitando por medio
de particulas alfa los elementos livianos que su-
fren una transformaciéon captando sus nicleos
una particula alfa y produciéndose la emision
de un neutrén:

A 4 A+3 1
E+He = E +n
Z 2 7+2 (1]

El rendimiento obtenido en esta transmuta-
cion es sumamente bajo, el mayor ha sido en-
contrado operando sobre el berilio, habiéndose
producido 30 neutrones por cada milléon de par-
ticulas alfa de polonio empleadas en la excita-
cion.

Por el momento sélo ha sido posible extraer
neutrones del litio, berilio, boro, fluor, neén, mag-
nesio y aluminio, habiéndose tenido resultados
negativos operando sobre el hidrégeno, helio,
carbono, nitrégeno y oxigeno. La explicacién de
esta particularidad parece residir en el hecho de
que todos los nticleos atéomicos conocidos cum-
iplen con la condicién de que su masa es mayor
o igual al doble de su numero atémico:

N = 27

En dichas transmutaciones la masa nuclear
sufre un aumento de 3 unidades y el numero
atébmico se incrementa en 2; por consiguiente,
las caracteristicas del ntcleo obtenido en la
transformacion seran:

A+3 y Z42

Estas caracteristicas deben cumplir con la con-
dicién anteriormente expuesta y, por lo tanto, se
tendra:

A+3>2(Z+2
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o sea:
A >2Z+1
Esta ultima condicién no es satisfecha por los
nucleos de hidrogeno, helio, carbono, neén y oxi-
geno, por lo cual no es posible prever que por
desintegracion de sus nticleos se produzca una
emision de neutrones (9).

La estructura del neutron.

Segiin Rutherford, el neutrén estaria consti-
tuido por la unién intima de un protén y de un
electron, estando justificado su extraordinario
poder penetrante por la ausencia de carga eléc-
trica.

La demostracion experimental de esta hipdte-
sis podria surgir de la desintegraciéon de un neu-
tron en sus constituyentes elementales como con-
secuencia de una colisién nuclear; sin embargo,
el calculo demuestra que la probabilidad de que
se produzca tal acontecimiento es extraordina-
riamente remota.

La hipotesis de Rutherford, que tuvo una acep-
tacion general, es en estos momentos muy discu-
tida, pues la configuracién prevista por el neu-
trén no se concilia con las actuales concepciones
de la mecanica cuantica, en las que el atomo de
hidrégeno constituye la tinica combinacion posi-
ble entre un protéon y un electron.

Segtin Chadwick (10), el conjunto de los he-
chos parece sugerir la idea de que tanto el proton
como el electron fueran particulas elementales.

En efecto: si se considera al neutrén como un
complejo formado por un protén y un electron,
es imprescindible atribuir al electrén un spin
cero y aplicarle la estadistica de Bose, condicio-
nes que no admite el electréon al estado libre.
Por otra parte, si se admite aquella estructura
para el neutron, deberia admitirse la transmu-
tacién con emision de energia, del atomo de hi-
drégeno en un neutrén, transformacion que, de
acuerdo con los resultados experimentales, es
extraordinariamente rara.

Las transmutaciones artificiales
provocadas por el neutrén.

La ausencia de carga confiere al neutrén pro-
piedades muy particulares, desde que las barre-
ras de potencial que defienden los niicleos ato-
micos parecen ser poco eficaces contra estas par-
ticulas dotadas de grandes energias que pene-
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trando en su interior pueden provocar su desin-
tegracién parcial.

Las colisiones entre neutrones y niicleos ato-
micos se producen en una gran mayoria de casos
con emision de una particula alfa, habiéndose
observado las siguientes transmutaciones (11):

14 1 1 4
N4+ n =B 4+ He
7 0 b 2
16 1 13 4
O +n= C 4+ He
8 o 6 2
20 ' 17 4
Ne + n = O + He
10 0 8 2

Las desintegraciones por medio del neutrén
han sido estudiadas particularmente por Fermi,
quien ha encontrado en ellas la emision de par-
ticulas alfa y de protones, con formaciéon de nu-
cleos radioactivos (12).

Fermi y sus colaboradores han obtenido efec-
tos intensos y prolongados de radioactividad en
el fésforo, hierro, aluminio, cromo, silicio y plata,
habiendo obtenido ademas la formaciéon de un
radioelemento al que se atribuye el nimero 93,
obtenido excitando al urano por una radiacion
de neutrones (13).

Las experiencias de Fermi han sido prosegui-
das también por Joliot, Joliot Curie y Preiswerk,
quienes, excitando por medio de neutrones al si-
licio y al fésforo, han obtenido dos tipos de trans-
mutaciones, en el primer caso se produce emision
de protones y en el segundo hay emision de par-
ticulas alfa, formandose en ambas el mismo ele-
mento radioactivo, cuya vida es de 2,5 a 3 mi-
nutos y que parece estar constituido por un nu-
cleo de aluminio (14):

28 1 28 1
Si +n = Al + H
14 u 14 4!
30 1 27 4
P 4+ n = Al 4 He
15 0 13 2

La desintegracion de estos radioelementos pa-
rece producirse con una liberaciéon de energia
extraordinariamente grande, habiéndose obser-

vado en el transcurso de estas experiencias la
presencia de electrones transversales cuyas tra-
yectorias son apenas desviadas por la accion de
un campo magnético de 900 gauss y cuya energia,
del orden de 7 x 106 eV hace suponer la existen-
c1a de rayos gamma de una energia cuantica cor
siderable, a no ser que la presencia de aquellos
electrones sea producida por un mecanismo aun
desconocido (15).

La propiedad del neutrén de provocar la ra-
dioactividad artificial es uno de los elementos
mas utilizados para poner de manifiesto su pre-
sencia en una radiacién. Los trabajos realizados
ultimamente sobre esta clase de transmutaciones
han alecanzado una fecundidad tal, que en el
breve plazo de ocho meses se han descubierto
alrededor de setenta elementos radioactivos nue-
VOS.

G. E. VILLAR.
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Caracteristicas dinamicas de las células foto - eléctricas

TRABAJO EFECTUADO EN EL AULA DE “NVESTIGACIONES” POR EL ING.

Tratandose de cualquiera de las multiples
aplicaciones practicas de las células fotoeléetri-
cas, las caracteristicas que mas interesan son: la
sensibilidad, expresada en pAmp/lumen, y la
variacién de la corriente en funcion de la ten-
sién aplicada (uzAmp/volts). Como se sabe, las
células no tienen la misma sensibilidad para to-
das las radiaciones, de manera que influye en
estas medidas la naturaleza de la luz con la cual
se ilumina la célula. Para eliminar esta variable
en todas las experiencias se us6 una lampara de
incandescencia comun, marca “Philips”, de 75
watts, alimentada con corriente continua de una
bateria de acumuladores y a una tensiéon de 200
voltios. Se ha determinado la intensidad lumi-
nosa de esta lampara con un fotémetro Weber.

En todas las experiencias en las que se trate
de medir corrientes fotoeléctricas hay que tener
en cuenta que son corrientes de un valor peque-
fiisimo. De los métodos conocidos para medir
estas corrientes, citaré en primer lugar los pro-
cedimientos electrostaticos (B. 1, pags. 120 y si-
guientes). Si bien los diferentes métodos basados
en este procedimiento permiten medir corrientes
debilisimas, hasta del orden de 101® Amperes,
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requieren todos ellos el empleo de un electrome-
tro, aparato del cual no dispone nuestro Labo-
ratorio.

Nos quedan entonces los métodos electromag-
néticos. De éstos, el mas sencillo consiste en co-
nectar en serie la célula, un galvanometro y la
bateria. Pero este método sencillo es de muy
poca sensibilidad. Todos los demas métodos,
para obtener una mayor sensibilidad emplean
tubos electrénicos de tres (o mas) electrodos.
Por su sencillez y sensibilidad hemos elegido un
sistema con compensacién en el circuito anédico.
El esquema de este circuito puede verse en la
fis. 1. La compensacion en el circuito anédico
fué indicada por varios autores, como Rosenberg
(en Naturwissenschaft), Du Prel y Schein (en
Annalen der Physik, 1928). A la compensacion
anédica se ha agregado la compensacion en el
circuito de grilla. De esta manera se trabaja
siempre sobre un mismo punto de la caracteris-
tica de la valvula y no hay necesidad de tenerla
en cuenta al efectuar las medidas.

Los terminales de los conductores se han sol-
dado directamente a la valvula, evitando el uso
de zo6calos-soportes. De esta manera la aislacion
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entre grilla y catodo llegé a valer 108 ohms. La
gran sensibilidad a cualquier alteracion de los
componentes del circuito (baterias, tension del
acumulador, etc.) es el inconveniente de este mé-
todo. Para obtener una mayor estahilidad, el fi-
lamento se hizo irabajar a 3,8 volts (5 % por
debajo del valor nominal) y se utilizé6 una ten-
sion anodica baja (aprox. 90 V.).
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Fig. 1|

Para efectuar una medida se procede de la si-
guiente manera: dejando de lado por el mo-
mento el circuito de la célula fotoeléctrica, se da
a la grilla una tensién negativa (aproximada-
mente 1 % V.), tal de asegurarse que no hay
corriente de grilla. La corriente anédica que
«circula en estas condiciones se compensa con la
segunda bateria, de manera que el galvanémetro
no se desvia. En estas condiciones se ilumina la
célula, la corriente que circula por la resistencia
de grilla modifica la tensién de la misma, y el
circuito anddico se desequilibra. Se vuelve a
Hevar a cero el galvanémetro, compensando la
caida de tensién mencionada con la bateria de
grilla. Restando esta tension de compensacion de
la tension primitiva de grilla se conoce la caida
en la resistencia de grilla. Y como se conoce ¢l
valor de ésta, por una simple division se caleula
la corriente que se quiso medir. Utilizando una
resistencia de aproximadamente 100000 ochms se
tiene una sensibilidad del orden de 10-10 Amp.
Seria falso extremar atn mas la sensibilidad,
aumentando la resistencia porque las imprevis-
tas variaciones mencionadas podrian introducir
errores importantes y hasta del mismo orden
que la cantidad a medirse.

La sensibilidad del circuito descripto ha per-
mitido no sélo trazar con facilidad la curva de
aceleracion de una célula “Philips” al vacio (fi-
gura 2), sino también medir la corriente debili-

sima (del orden de 10-® Amp.) que se establece
para ¢l potencial cero. Al hacer estas medidas
hubo que tomar precauciones especiales en lo
que se refiere a la aislacion de la célula (lim-
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pieza y secado con alcohol, empleo de conduc-
tores rigidos para evitar en lo posible puntos de
apoyo, etc.). Se determiné también la curva de
aceleracion de una célula a gas (marca “Visi-
tron”). Esta es una célula sumamente sensible y,
como puede verse en la grafica (fig. 3), en el pri-
mer tramo la curva es semejante a la anterior,
pero aumentando la tension no se produce el
fenomeno de la saturacion, sino al contrario:
debido a la ionizacion del gas, hay un fuerte au-
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mento de la corriente fotoeléctrica. En las figu-
ras 4 y 5 pueden verse las curvas de iluminaciéon
de ambas células. Son practicamente rectas y no
hay que decir nada de parnticular sobre estas gra-
ficas.

Las curvas de las cuales hablamos hasta ahora
se llaman curvas estaticas, porque todos los fac-



38

BOLETIN DE LA FacuLTaD DE INGENIERIA

tores varian lentamente y las medidas respecti-
vas se hacen siempre en un perfecto estado de
equilibrio. Pero las células, por lo general, no
trabajan en estas condiciones, sino al contrario,
como, por ejemplo, aplicadas al cine sonoro o al
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Fig. 4 y

televisor, estan sometidas a impresiones de luz
gue varian en cada instante. De aqui surge la
necesidad de ver si es que la célula mantiene sus
caracteristicas cuando recibe impresiones de luz
variables con mayor o menor frecuencia. El mé-
todo mas sencillo para variar la luz es colocar
entre la fuente luminosa y la célula un disco
provisto de aberturas. Haciendo girar el disco a
velocidades variables, se tienen frecuencias va-
riables. Este sencillo dispositivo, por su analo-
gia con las sirenas acusticas, se conoce con el
nombre de “sirena luminosa”.

Otro método muy adecuado, sobre todo para
frecuencias elevadas, es la modulacion de la luz
por medio de una célula “Kerr” (B.2, pag. 45).
Se ha elegido el primer método, por su sencillez
y por no disponerse de la célula de Kerr. De
esta manera no hubo necesidad mas que de ha-
cer una pequena transmision para reducir, res-
pectivamente elevar, el nimero de revoluciones
del motor eléctrico.

Evidentemente las corrientes obtenidas son tan
pequenas (10-7 A.), que no es posible medirlas

directamente y es imprescindible amplificarlas.
Para poder emplear el miliamperimetro dispo-
nible es necesario hacer amplificacion de dos
etapas.

Es evidente que para el diseno del amplifica-

Amp~ 1078
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dor, la condicion primordial en el presente caso
es una amplificacién uniforme de todas las fre-
cuencias. Por esta razén, y también porque su
construccion fué posible casi exclusivamente con
materiales disponibles en el Laboratorio, se eli-
gi6 de los diferentes sistemas posibles, el cono-
cido con el nombre de “amplificacién directa”.
Como puede verse en el esquema 6, es el sistema
“Loftin-White”, con la modificacién de que las
tensiones para las dos lamparas se obtienen de
dos grupos de resistencias, en vez de uno solo.
Se hizo esta modificacion para facilitar el ajuste
del amplificador. En cuanto a las valvulas, para
la primera etapa se eligié una de gran factor de
amplificacion, como lo es la E446 (Philips). Se
han determinado las curvas caracteristicas de
esta Jampara para diferentes tensiones de la gri-
lla-pantalla. Evidentemente se tiene amplifica-
n Be
cién maxima cuando la expresion LT es ma-
xima. Pero, tanto p como Ri y Re varian con la
tension de la grilla-pantalla (variando la co-
rriente de placa y siendo la tension total dispo-
nible constante, es necesario variar también Re).



(CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LAS CELULAS FOTO-ELECTRICAS 39

Despreciando el valor de Re frente a Ri, re-

sulta:
V 336
H 3
— — — — G —
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Hallando una serie de estos valores, se 1llego,

por tanteos, a la conclusion de que para una
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ttension de la grilla-pantalla de 50 V. y tension
de grilla ——1,75 V., resulta un consumo en placa
de 0,82 mA. y una resistencia externa de 0,41
Mohm, que no es todavia un valor excesivo. En
estas condiciones se tiene un factor de amplifi-
cacion (tedrico) de unas 800x. Si se tiene en
cuenta las condiciones en que trabaja la segunda
valvula, es evidente que es conveniente el em-
pleo de una valvula de gran inclinacién y de una
resistencia interna no excesivamente baja. Cum-
ple muy bien con estas condiciones la valvula
F 460 (Philips). que tiene inclinacion de 48
mA/V. y una resistencia interna de 11600 ohms.

Elegidas las valvulas y su punto de funciona-
miento, se han calculado las resistencias para
obtener las tensiones necesarias. Valores que es-
tan indicados en el esquema 6, que esta algo sim-
plificado, porque en realidad hubo necesidad de
emplear en muchas partes dos y tres resistencias
en paralelo, para evitar su calentamiento exce-
sivo. Naturalmente, no fué posible obtener todas
las resistencias exactamente del mismo valor que
el calculado; pero, con todo, fué posible acer-
carse bastante a los valores calculados y a los
puntos de funcionamiento previstos. Para la me-
dida de las tensiones se utiliz6 un voltimetro
electrostatico Hartmann & Braun. El ajuste re-
sulté bastante laborioso, mas si se tiene en cuenta
que la segunda valvula trabaja con una tension
negativa de grilla de aproximadamente —1V:
-tensién que se obtiene como diferencia de dos

tensiones del orden de 300 V.

Para evitar oscilaciones hubo necesidad de
blindar cada etapa del amplificador. Ademas se
tuvo que cambiar de fuente de corriente de alta
tension, porque de la suministrada por el dinamo
no fué posible eliminar los ruidos parasitos, a
pesar de haber ensayado todas las formas usua-
les de filtros. Se us6, en cambio, una lampara
rectificadora con su correspondiente filtro, en se-
rie con 5 baterias de pilas secas de 45 V. cada
una, para llegar a los 500 V.

Las capacidades que necesariamente hay que
colocar en el amplificador, como los acoplamien-
tos inductivos y capacitivos accidentales, hacen
que la curva de amplificacion no sea completa-
mente rectilinea. Como es imposible tener en
cuenta todos estos factores por el caleulo, es ne-
cesario hacer un calibrado del amplificador.

El calibrado se efectué con un oscilador de
baja frecuencia, marca “RCA-Victor”, tipo TMV-
52-E. Como este oscilador se obtuvo s6lo en ca-
lidad de préstamo, se hizo un pequeno oscilador
para un ensayo preliminar.

El oscilador suministra una corriente practi-

camente sinusoidal (contenido de armonicas me-

nor del 2 9%). Pero en este caso, dada la pequefia
dimension de la abertura de iluminacién de la
célula con respecto a las dimensiones de los dien-
tes de la rueda, la corriente puede considerarse
como una de ondas rectangulares. Entonces, par-
tiendo de la curva de correcciéon obtenida con el
oscilador para una corriente de forma sinusoidal,
tenemos que hallar la curva de correccién para
esta corriente de forma rectangular. Para esto

descomponemos la corriente rectangular en sus

armonicas. Si designamos con 100 el valor eficaz
de la onda rectangular, el valor eficaz de la pri-
4X 100
nXy 2
valor de la lercera armonica sera:
4100 =
3 X = X7V2
Ahora hien; el valor eficaz de la corriente resul-
tante de las dos armanicas es igual a la raiz cua-
drada de la suma de los cuadrados de los valores
de los componentes, como puede verse facil-
mente:
El valor eficaz es por definicién:

1 T
VT[ i dt
0

mera armonica sera: = 90 v el mismo
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De acuerdo con lo dicho se procedio en la
grafica de la fig. 7. Empezando por abajo, la pri-
mera curva es la que se ha obtenido con el osci-
lador “RCA-Victor”. Considerando ésta como
fundamental (90) se elevé al cuadrado y se tiene
la curva L?. En vez de dibujar la curva L,
se ha tomado la novena parte (3?) de la curva
12 Se ha elegido la escala logaritmica, porque
de esta manera, todas estas operaciones pueden
hacerse facilmente. La operacion siguiente es la
obtencion de la curva 12 4 I2 Esto se tiene su-
mando (no graficamente) las ordenadas de la
curva 12 correspondientes a una determinada
frecuencia, con las ordenadas de la curva I co-
rrespondientes a una frecuencia triple. Extra-
yendo la raiz cuadrada de la curva I* -+ 1% te-
nemos la curva de correccion buscada.

Ahora ya estamos en condiciones de itrazar las
caracteristicas dinamicas. La disposicion de los
aparatos puede verse en la fotografia. A la de-
recha se ve la rueda accionada a correa por el
electromotor. Detras de la rueda esta la caja
que contiene la célula fotoelécirica. Luego viene
el amplificador, el par termoeléctrico con su mi-
livoltmetro. En el fondo, a la izquierda, se ven
las baterias y los condensadores del rectificador,
y a la derecha las resistencias para regular la
tension del filamento de las valvulas y la tension

del motor. En primer plano se ve el voltimetro
y la resistencia reguladora de la lAmpara con la
cual se iluminé la célula. Es una pequena lam-
para de filamento concentrado, que no aparece
en la fotografia.

La frecuencia se determina facilmente sa-
biendo que el disco tiene 70 dientes y midiendo
el nimero de revoluciones del mismo. Esta me-
dida se hizo con un cuenta-revoluciones optico
(estroboscépico). Muy adecuado, sobre todo, para
medir los niumeros de revoluciones elevados.

En las graficas 9 y 10 pueden verse las curvas
obtenidas (en punteado) y las curvas una vez
corregidas. También en estas graficas se hace
uso de las escalas logaritmicas, no solo para fa-
cilitar las operaciones de correccion, sino tam-
bién porque esta manera de representar esta mas
de acuerdo con la sensibilidad del oido humano.
Se usa actualmente como unidad de amplifica-
cién el deciBell (dB). Esta unidad se define co-
mo el logaritmo de la relacion de dos potencias:

dB = 10 log. %
2

pero si la resistencia es una misma, entonces:
dB = 10 log. L1 = 20 log. —;‘—
1% 2

De manera que la disminucion de amplitud
puede leerse (a una escala diferente) en la mis-
ma grafica. La escala de dB esta indicada pun-
teada. El oido humano puede distinguir dife-
rencias de 3 dB en las bajas frecuencias y de
1 dB en las altas. Estos valores varian natural-
mente mucho de un individuo a otro y se refie-
ren a notas aisladas en un ambiente tranquilo.
Practicamente puede decirse que la variacion
minima que se percibe es de unos 3 dB. Seguin
puede verse en las graficas, la disminucion es
menos de 3 dB para la célula a gas y solo de
1 dB para la célula al vacio. De manera que
para los usos practicos, éstos son valores com-
pletamente despreciables. Ademés, pueden ser
facilmente corregidos por un disefio adecuado
del amplificador que necesariamente sigue a la
célula.

La disminucién de amplitud a frecuencias
elevadas puede explicarse facilmente: la célula
puede representarse esquematicamente por dos
resistencias (interna y externa) y un condensa-
dor (capacidad de la célula) en paralelo. Si
bien este tltimo valor se llega a hacer muy pe-
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queiio (del orden de 1 a 10 em.), hace sentir
su influencia a las frecuencias elevadas, deri-
vando tanto mas corriente cuanto mayor es la
resistencia externa. Como se ve en las graficas,
la caida de la curva es méas pronunciada en la
célula a gas. Al efecto mencionado se agrega
otro, que es la inercia de la célula que contiene
algin gas.
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sion convenientes, puede disminuirse mucho la
inercia de las células a gas.

Por su gran sensibilidad se emplean en casi
todas las aplicaciones practicas las células a gas.
Se sigue utilizando la célula al vacio cuando se
quiere lener una gran constancia de caracteris-
ticas o cuando se trabaja con frecuencias muy
altas.

7
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En las células al vacio la corriente es pura-
mente de electrones y ésta sigue sin inercia al-
guna las variaciones de luz. Como las células a
gas trabajando a una tension inferior a la de
ionizacién, se comportan exactamente de la mis-
ma manera como las células a vacio, hay que
admitir que la causa de la inercia son los iones
que se producen para tensiones suficientemente
elevadas. Ahora bien; se sabe que el tiempo de
formacion de la corriente idnica es extremada-
mente baja, y nos queda como Unica causa po-
sible de la inercia el proceso de recombinaciéon
de los iones. La disminuciéon de la amplitud de
la corriente se explica por esta misma tardanza
de la recombinacién. Es decir, que a las frecuen-
cias elevadas los iones todavia no han tenido
tiempo de recombinarse cuando la célula ya se
ilumina de nuevo. Eligiendo un gas y una pre-
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fué aspiracién mantenida por todos los ele-
mentos vinculados a nuestra Facultad, durante
muchos anos, obtener una ley que autorizara la
construccion de edificio propio y facilitara los
recursos necesarios para esa empresa. Esa aspi-
racion acaba de cristalizar felizmente. Ante rei-
teradas gestiones de las autoridades de Ingenie-
ria, el P. E. remitié al Parlamento el mensaje
que se lranscribe a continuacion:

Poder Ejecutivo. — Ministerio de Instruccién
Publica y Prevision Social. — Montevideo, setiem-
bre 6 de 1935. — N.® 2398/935. — A la Asamblea
General: La Facultad de Ingenieria y Ramas
Anexas necesita, imperiosamente, un nuevo edi-
ficio funcionalmente adecuado a los fines de la
ensefianza que debe impartir. Desde su creacién,
hasta el presente, ha vivido 7 crecido en el edifi-
cio que ocupa en la calle Cerrito y Juan Lindolfo
Cuestas, construido para fines esencialmente dis-
tintos y adaptado, circunstancialmente, al destino
que se le ha dado. Pero es necesario reconocer, y
el Poder Ejecutivo ha tenido oportunidad de ha-
cerlo presente en otra oportunidad, que tal edi-
ficio resulta ahora insuficiente e inadecuado para
atender las necesidades que la carrera de inge-
nieria industrial creé a aquella Facultad.

Esta nueva carrera, que debe desarrollarse a
base de trabajos experimentales y de investiga-
cién, obliga a dar mayor amplitud a los laborato-
rios existentes y exigira la creacion de otros nue-
vos, para dar a la ensefianza aquel caracter expe-
rimental que ella requiere, a fin de que los futu-
ros egresados sean hombres de trabajo y de cien-
cia y no simples eruditos tedricos. No hay mas
que un procedimiento para llegar a tal fin y con-
siste en intensificar el trabajo personal de los
alumnos en los laboratorios.

El problema, para la Facultad de Ingenieria, se
presenta, pues, en términos angustiosos: o se le
construye edificio apto para sus funciones y co-
metidos o no podri cumplir satisfactoriamente su
deber de preparar ingenieros industriales, con lo
cual se frustraria una carrera de la que tanto
bien espera el pais. A los futuros ingenieros in-
dustriales correspondera impulsar nuestra inci-
piente industria, guidndola por camino de mayor
seguridad técnica y cientifica; ellos habran de in-
vestigar nuestro suelo y nuestro subsuelo en pro-
cura de combustibles y de minerales que nos ase-

guren una relativa independencia econémica y se-
rian quienes establezcan sobre sélidas bases la ex-
plotacién razonada de nuestros productos primor-
diales.

Estas razones han decidido al Poder Ejecutivo
a enviar a la Asamblea General el adjunto pro-
yecto de ley, por el que se autoriza a la Facultad
de Ingenieria y Ramas Anexas a construir su edi-
ficio. El tendri asiento en terrenos municipales
ubicados en el Parque José Batlle y Ordoéfiez.

La férmula de financiacién proyectada, signi-
ficard un servicio anual de $ 45.000.00, aproxima-
damente. Tal servicio no comenzaria, en ningin
caso, a realizarse antes de un afo, a partir de la
fecha de sancién de la ley, y estara compensado
por los importantes beneficios que emanaran de
su inversion.

Ademais, se dispone la cantidad de $ 5.000.00
para efectuar un concurso de anteproyectos y para
preparar el proyecto definitivo.

El Poder Ejecutivo piensa que el mejor régi-
men para llevar a cabo la construccién a que se
refiere este proyecto de ley es que una Comision
honoraria designada por el propio Consejo de la
Facultad de Ingenieria, y en la cual tenga repre-
sentacién el Poder Ejecutivo, administre los fon-
dos respectivos y se encargue de la referida cons-
truccién, y asi lo establece el articulo 4.° del pro-
yvecto.

Reitero a la Asamblea General las seguridades

de mi mas alta consideracion. — GABRIEL TE-
RRA. — Martin Echegoyen. — César Charlone.

PROYECTO DE LEY

El Senado y la Camara de Representantes de
la Repiblica Oriental del Uruguay, reunidos en
Asamblea General,

DECRETAN:

Articulo 1.°—Autorizase a la Facultad de Inge-
nieria y Ramas Anexas a construir, en terreno
municipal, un edificio destinado a atender la en-
sefianza de ingenieria civil, ingenieria industrial
y agrimensura.

Art. 2.°—Autorizase al Banco Hipotecario del
Uruguay para conceder a esa Facultad un prés-
tamo hipotecario, para los fines estipulados en el
articulo anterior, por la suma de $ 650.000.00, va-
lor nominal, afectando en garantia el edificio que



44

actualmente ocupa esa institucién de ensefanza,
emplazado entre las calles Juan Lindolfo Cuestas,
Piedras, Ingeniero Monteverde y Cerrito, y el
nuevo edificio a construirse.

Art. 3.°—FEIl servicio de intereses y amortiza-
cion de tal préstamo se incluird en el presupuesto
respectivo.

Art. 4°—Créase una Comisién honoraria para
entender en todo lo que se refiere al proyecto y
construcciéon de tal edificio, y la administracion
de fondos acordados para dicha construccién. Es-
tara constituida por tres miembros designados
por el Consejo Directivo de la Facultad de Inge-
nieria y Ramas Anexas, uno por el Ministerio de
Obras Publicas y otro por el Ministerio de Ha-
cienda.

La Comision debera informar trimestralmente
al Poder Ejecutivo sobre la forma en que se des-
arrolla su gestion.

Art. 5°—La Comision no podri comenzar la
venta de los titulos hipotecarios cuya administra-
cion se le encomienda, antes de un afio de la fecha
de promulgacion de esta ley.

Art. 6.°—Destinase de Rentas Generales la su-
ma de $ 5.000.00 para efectuar, entre técnicos na-
cionales, un concurso de anteproyectos y para
preparar el proyecto definitivo destinado al edifi-
cio a construirse.

Art. 7" —Comuniquese, etc. — Martin Echego-
yen. — César Charlone.

El proyecto de ley fué informado, en la Ca-
mara de Diputados, por el Ing. Raul Regules,
quien presté amplia dedicacion al asunto, ha-
ciendo ambiente, con calor e inteligencia, a la
tesis sostenida por la Facultad de Ingenieria.

He aqui el discurso pronunciado por el Inge-
niero Regules en ocasién de tratarse en Diputa-
dos el referido proyecto:

Cuando por primera vez llegé a mi poder este
proyecto de ley y lei el mensaje del Poder Eje-
cutivo, hube de pensar, sefior Presidente, si era
oportuna esta inversion de dinero, en la estricta
economia fijada en la hora actual, para los gas-
tos publicos, y si fuera necesario, ademas, reali-
zar este desembolso, en las posibilidades que
para la ensenanza admitia el viejo edificio de
la calle Juan Lindolfo Cuestas y Cerrito.

Bajo este primer examen, recogi la iniciativa
concretada en el proyecto de ley, que obedece
principalmente a la inspiracién del Ing. Giorgi,
actual Decano de la Facultad de Ingenieria, y
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me incliné decididamente a apoyarla con el in-
forme que adhirié luego, unanimemente, la Co-
mision de Obras Publicas. Porque en sintesis
afirmabamos esta conclusion: de que aun a
riesgo de los sacrificios econémicos enunciados,
era necesario y urgente para la ensenanza su-
perior proceder a la ejecucion de un edificio
aparente, tal cual se proyecta en el mensaje del
Poder Ejecutivo.

La iniciativa se deberia llevar a cabo por el
sistema corriente de la afectacion hipotecaria,
admitiendo que el gravamen de intereses y
amortizacion fuera servido por Rentas Genera-
les en la proporcion de $ 42.000 anual.

El segundo examen que hube de formular fué
el referente a lo que debe ser, a mi juicio, el es-
tudio de la profesion, integrada, como es sa-
bido, por un capitulo fecundo de ciencias fisi-
cas y de ciencias exactas. Y no es necesario ur-
gar en reflexiones, para comprender —por la
indole de esos estudios— el cuidado preferente
que deben merecer los planes de ensenanza, los
medios de aplicarlos y la extension de los cur-
sos, de modo que salga del claustro el alumno
con una cultura integral en aptitud de afrontar
la realidad social contemporéanea.

Mis observaciones sobre este aspecto, las re-
sumo en estos puntos de vista:

1°—I.a base de las ciencias es el método lla-
mado deductivo. Sobre esta disciplina organiza
y forma su conciencia intelectual el estudiante
de matematicas. Por fuerza de la costumbre de
los axiomas llega por via del razonamiento a las
conclusiones o principios absolutos. La carrera
del ingeniero tiene, por decirlo asi, esta norma
trazada, esta inclinacion natural para el descu-
brimiento de la verdad. Las otras profesiones
siguen mas bien el método inductivo de la ob-
servacion, y, por via de reflexion, a las conclu-
siones, y si los primeros parten de un error axio-
matico, el razonamiento resulta falso y, como
tal, nos presentan sus conclusiones. Sefialo con
esto el peligro de una ensenanza excluyente y
que no permita eludir por una cultura mas ge-

neralizada el espiritu absorbente de las mate-
maticas. .

2."—No seria de temer, si este signo de cultura
quedara en la discusion para la doctrina en los
laboratorios y en las aulas, pero es que, surge
o surgira a los puestos dirigentes de nuestra ac-
tividad profesional, y entonces los errores seran
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ya irreparables, porque vienen respaldados en
la garantia de un titulo académico.

3.—Tenemos que contribuir, y en ese senlido
tiende este proyecto de ley, a la formacion de
una cultura matematica superior, dando al
alumno los métodos de asimilaciéon que no mu-
tilen su espiritu por el firme dogmatismo de los
numeros y que pueden crearle una concepcion
de la vida hermética para otras fuentes de in-
formacion y de 1til y necesaria madurez inte-
lectual.

4.—Emplazada asi la orientaciéon de la ense-
nanza, concluimos con que esta profesion no se
aprende en las bibliotecas, en los claustros limi-
tados, en las plazas, en las calles, sino en un
conjunto armonico de valores, que relacione
con elevada erudicion sus fines primordiales y
que tenga por asiento una casa de estudios
apropiada y aigna de nuestra Universidad. Se-
nalo ahora la virtud de este proyecto que con-
templa las necesidades de una Facultad que tiene
ya cuatro institutos de investigaciéon y experi-
mentaciéon: el de maquinas, el de electrotécnica,
el de quimica y el de ensayo de materiales; dos
laboratorios: de fisica y tecnologia, y todos los
anexos docentes.

El tercer examen que explica mi decisién, es
el referente a lo que contiene esa casa de estu-
dios, en cuanto a lo que ha sido, a lo que ha de-
vuelto al pais, como compensacion del esfuerzo
realizado, y lo que serd como resultante del pen-
samiento que domina el claustro universitario.

Si tuviera que detener mi juicio sobre la pri-
mera etapa, ya recorrida, diria que hemos cul-
minado el capitulo de las exigencias, brindando
al pais un caudal abundante de ingenieros que
han sabido afrontar las obras publicas con el
acierto de la mas alta competencia técnica, y
tendria que evocar el recuerdo de privilegiados
esfuerzos, en el nombre de sus mas esclarecidos
profesores, de esos profesores que actuaron con
dificultades de ambiente, de informacion, de
bibliografia y que, sin embargo, crearon una
cultura que ha servido de base para la forma-
cion de una carrera perfectamente orientada
con el interés del pais.

Puedo hablar de los que fueron mis profeso-
res, muchos de ellos desaparecidos. Permitidme
que lo haga. Citaré a Juan Monteverde, en la sen-
cillez de su vida y la extensiéon de su obra; a Ni-
colas Piaggio, por aquel impecable fervor do-

cente; a Federico N. Abadie, por la huella que
dejo su rasgo de maestro, noble y promisor, en
el alma estudiantil; a Juan Casterés, por su con-
sagracion en una catedra de especializacion; a
Carlos M. Maggiolo, por lo que tenia de selectoy
de sincero, y entre los que actualmente siguen
con la misma vigilante inquietud por el estudio
y la investigacion, permitidme que pronuncie
dos nombres ejemplares: el de Victor Su-
driers, por su erudicién y por lo que es su ca-
tedra en la elevada concepcion académica, y el
de E. Garcia Zuniga, el maestro de todas las ge-
neraciones y, acaso, la figura mas respetada,
por la jerarquia intelectual, de todo el cuerpo de
profesionales.

Si fuera del caso augurar las perspectivas fu-
turas, aliento las mas sugestivas esperanzas;
pero las vinculo a la orientacién activa que se
le dé a la ensenanza por la incorporacion de los
estudios para ingeniero industrial.

Las industrias que se han implantado en
nuestro medio lo han hecho sobre la base de pri-
vilegios y de concesiones cuya revision es ur-
gente examinar, y hemos abordado sdlo las de
facil y accesible solucién, sin que intervinieran
ni la especulacion cientifica ni los riesgos de una
experiencia movida por el desinterés.

Y ésta ha de ser, senor Presidente, la obra de
la futura Facultad de Ingenieria: consagrar a la
juventud en la disciplina del estudio de nues-
tras riquezas y de nuestras materias primas,
para ir acumulando las ensefianzas necesarias
que fortalezcan la economia nacional, por la via
directa del trabajo especializado en la implan-
tacion cientifica de las industrias, que asi lo re-
clama nuestra cultura y el progreso del pais.

Con estas palabras dejo fundado mi voto en
favor del proyecto de ley.

El proyecto quedé después aprobado en ge-
neral y en particular, sin originar discusiones,
pasando al Senado con el siguiente texto:

TEXTO DEL PROYECTO

Articulo 1.—Autorizase a la Facultad de In-
genieria y Ramas Anexas a construir, en terreno
municipal, un edificio destinado a atender la en-
sefanza de ingenieria civil, ingenieria industrial
y agrimensura.

Art. 2°—Autorizase al Banco Hipotecario del
Uruguay para conceder a esa Facultad un prés-
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tamo hipotecario, para los fines estipulados en
el articulo anterior, por la suma de $ 650.000.00,
valor nominal, afectando en garantia el edificio
que actualmente ocupa esta institucion de ense-
nanza, emplazado entre las calles Juan Lin-
dolfo Cuestas, Piedras, Ingeniero Monteverde y
Cerrito, y el nuevo edificio a construirse.

Art. 3.—El servicio de intereses y amortiza-
cion de tal préstamo se incluira en el Presu-
puesto General de Gastos.

Art. 4°—Créase una Comision Honoraria que
entendera en todo lo que se refiere:

a) Al proyecto;

b) a la adjudicaciéon total o parcial de la
obra, que se hara en todos los casos pre-
via licitacion publica;

¢) al control de la construccion;

d) a la administracion de los fondos.

Art. 5°—La Comision Honoraria, estard cons-
tituida por el Decano y dos miembros designa-
dos por el Consejo Directivo de la Facultad de
Ingenieria y Ramas Anexas, por el Director de
Arquitectura del Ministerio de Obras Publicasy
por un Delegado del Ministerio de Hacienda.

Art. 6°—La Direccion de Arquitectura del
Ministerio de Obras Publicas facilitara el perso-
nal técnico y administrativo, que sea necesario
y que solicite la Comision Honoraria, para el
control de la obra y ejecuciéon de los planos o
estudio que hubiere lugar.

Se excluirian los sobrestantes, que seran de-
signados por la Comisiéon Honoraria y abonados
sus sueldos con cargo a los fondos votados por
esta ley.

Art. 7°—La Comision Honoraria no podra
proceder a la venta o caucion de los titulos Hi-
potecarios, cuya administracion se encomienda,
hasta tanto no corresponda hacer efectivas las
obligaciones por obra ejecutada que derivan

del cumplimiento de la ley o las compensacio-
nes por el predio adquirido al Municipio, y solo
dispondra de la proporcion equivalente a esas
erogaciones.

La Comisién Honoraria deberd informar tri-
mestralmente al Poder Ejecutivo sobre la forma
en que se desarrolla su gestion.

Art, 8.°—Las economias que se obtengan desde
la fecha de la sancién de esta ley, hasta la habili-
tacion del edificio, en la partida fijada, para el
pago de interés, la Comision Honoraria la reser-
varid en una cuenta especial a la orden de la Fa-
cultad de Ingenieria para los gastos de instala-
¢ién, trabajos de laboratorio y premios de estimu-
los para concurso de la investigacion cientifica.

Art. 9.°—Destinase de Rentas Generales la su-
ma de $ 5.0000 para efectuar, entre técnicos na-
cionales, un concurso de anteproyectos y para
preparar €l proyecto definitivo destinado al edi-
ficio a construirse.

Art. 10.—Comuniquese, etc.

En el Senado fué aprobado, sin discusién, ni
modificaciones, el proyecto de ley, con el texto
remitido por la CaAmara de Diputados, el dia 27
de diciembre de 1935.

El Consejo Directivo de la Facultad tomo nota
de la sancion de la ley en su sesion del lunes 30
de diciembre ppdo., y en la misma sesion designé
a los Sres. Consejero Ing. Eduardo Terra Aro-
cena ¢ Ing. Vicente I. Garcia para integrar la
Comision a que se refiere el articulo 5.° de la ley
sancionada.

De un momento a otro la Intendencia de Mon-
tevideo acordara una parcela de terreno, en uno
de los mas hermosos jardines del Parque José
Batlle y Ordoénez, en donde se levantara el futurc
edificio de la Facultad.
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