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=BY INGUN descubrimiento ni invencion del por-
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tentoso siglo que concluye, se ha popula-
rizado tanto y tan rdpidamente como el de
los rayos X 6 de Roentgen. Nadie ha po-
dido sustraerse al influjo de la prensa cien-
tifica y profana que ofrecfa, en gruesos carac-
teres, noticias del notable descubrimiento. jQué
de narraciones fantdsticas en algunos periodicos!
Pero la noticia volaba, y, quien mds, quien me-
nos, apenas hay persona que sepa leer que no co-
nozca algo de los extrafios rayos.

No queremos nosotros entonar un ditirambo en
alabanza del descubrimiento modernisimo, ni figu-
rar entre los detractores del mismo, que para am-
bas cosas carecemos de autoridad y mérito, y no
pretendemos que nuestro trabajo se resuelva en
pura retorica. Para lo primero basta repasar los
periodicos diarios, y nada como leer 4 nuestro ge-
nial Letamendi para conocer la reaccion que ¢l
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elogio sin tasa y sin conocimiento del asunto, des-
pertd en muchos espiritus juiciosos. “Arte de eje-
cutar sombras chinescas sin candil,, en vez de
Jotografia d través de los cuerpos opacos, escri-
bia el sabio enciclopedista, quitando importancia
al nuevo arte, del que decia en La Naturalesa
que, no consintiendo detalles de las formas por no
reflejarse los rayos X, ni ampliaciones ni reduccio-
nes por no refractarse aquéllos, era de lo mds en-
gorroso y frenético que se conoce, por necesitar
ademds el auxilio de la fotografia y de la fluores-
cencia.

La fiebre de investigacion y el afdn de noticias
se extiende, sin embargo, por todo el mundo, y
desde Diciembre de 1895, en que el profesor Rient-
gen anuncia su descubrimiento 4 la sociedad fisi-
co-médica de Wiirtzbourg, los experimentos se
repiten por todas partes, y todas las revistas del
mundo se ven obligadas el afio de 1896 4 dedicar
gran espacio 4 la actualidad cientifica.

Sin embargo, el tema se hace pronto viejo.
Hasta La Naturalesa deja de abordarle, al menos
en la seccion doctrinal, un afio entero. Qulén pre-
tenderd hoy escribir una edicion mds de la histo-
ria del descubrimiento, de sus perfeccionamientos
y precedentes, si parece ya contempordnea de la
guerra de Troya?

¢Quién hablard de si los rayos X no se reflejan,
ni refractan, ni polarizan, ni interfieren, de las
propiedades eléctricas de los mismos, cuando los
meritisimos ffsicos que sobre ello experimentan
mds parecen merodeadores que colaboradores de
la obra de Roentgen, 41a que no aportan datos
de transcendental importancia? iEs fresca la noti-
cial, se diria.

¢Qu1én ha de decidirse, sin aportar ya prueba
UVA. BHSC. LEG.69-2 n4223
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decisiva, entre la teorfa materialista de Tesla, la
de vibraciones longitudinales de Roentgen, la de
las vibraciones transversales de cortisima longitud
de onda ¢ la de las impulsiones 6 pulsaciones aisla-
das de M. Stokes, segtin el cual estos rayos serfan
4 los ultraviolados lo que una sucesion irregular de
ruidos secos y de cortisima duraciéon 4 un sonido
musical regular y prolongado?

No es para nosotros esa obra en que, sin duda,
trabajan ‘muchos sabios.

No obstante, en el estudio de los rayos X 4 que
la corriente general nos ha conducido, hemos en-
contrado tema para este deshilvanado discurso.
Tema modesto, modestisimo, que no nos atreve-
mos 4 llamar nacional por la importancia de la
frase, pero sf de actual interés en nuestra patria.

Hoy que se generaliza en Espafia el uso del ma-
terial preciso para el estudio de los rayos X, y los
gabinetes que no les poseen tienden 4 completarse
con tan nuevo € interesante medio de experimen-
tacion, nos parece de utilidad un estudio'compara-
tivo, imparcial y desprovisto de todo interés bas-
tardo, mds detallado, mejor hecho, pero de la
indole del que hemos tenido la suerte de realizar,
estudiando los aparatos de gabinetes de Vallado-
lid, Palencia y Salamanca.

El Instituto de esta capital, solo hace meses que
posée el carrete de Rhumkorff para la obtencion de
rayos X. Material andlogo se emplea en el Semi-
nario.

En la Academia de Caballeria de Valladolid y
en el Colegio de PP. Jesuitas, se usan mdquinas
de Wimshurst.

En Palencia, se emplea material de la casa.
Ducretet con carrete ya existente en aquel gabine-

te;y si en otras poblaciones, que conozco, preocupa
VYA BHSC. LEG.69-2 n4223
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actualmente el problema de la obtencion de ra-
vos X, puede suponerse que lo mismo ocurrird en
alguna otra, y que, en breve tiempo, apenas habrd
gabinete de Fisica, que no cuente con material
para estas experiencias.

Tales circunstancias nos han inspirado este es-
tudio de los generadores eléctricos, empleados
en la produccion de ravos X.

Al abordar el tema, que no pensamos, ni con
mucho, haber agotado, hemos de encomendarnos
4 la benevolencia de nuestros ilustradisimos. jue-
ces, porque lo mismo en las dos partes en que divi-
dimos primeramente este trabajo para estudiar los
generadores eléctricos,como en la que seguird para
compararles, asf como en la iltima en que recoge-
remos, 4 modo de conclusiones, los resultados de
las anteriores, no omitiremos el relato de ensayos
poco afortunados, porque no tratamos de decir la
tdltima palabra del tema, sino indicar lo que hemos
hecho y lo que resta por hacer, si mds afortunados
y hdbiles tratadistas, juzgan el tema digno de aten-
cion. No aspiramos 4 que este trabajo lleve otra
originalidad que la extrictamente precisa, que es
ley de vida para las obras de la inteligencia. El te-
mor con que le emprendemos, acaso dependa de
que la importancia y extension de los conocimien-
tos que comprende la carrera 4 que con €l quere-
mos dar remate, hace que se considere uno tanto
mds pequefio, cuanto mds grados en ella se al-
canzan.

b4

El fenomeno objeto de nuestro estudio, es, en
sintesis, el siguiente: si en un tubo cerrado se en-
carece el aire suficientemente y, en su interior, se
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produce una descarga eléctrica, los rayos lumino-
sos que emanan del catodo, producen, en el punto
en que encuentran al tubo, rayos luminosos para
los que son transparentes muchos cuerpos opacos
4 la luz ordinaria. Esta transparencia la patentiza
la posibilidad de impresionar, & través de ellos,
placas fotogrdficas 6 substancias fluorescentes.

Pudiéramos, por tanto, clasificar el material
operatorio en estos tres grupos:

1. Generadores eléctricos.
9.° Tubos productores de rayos X.
3.° Analizadores.

La extension que hubiera alcanzado este dis-
curso, ha hecho que nos concretemos 4 estudiar el
primer grupo, pues aunque los experimentos rea-
lizados permiten formar algtn juicio respecto dlos
demds, serfa preciso un estudio mds detallado de
los diversos tubos, de las pantallas fluorescentes,
de las placas fotograficas, reveladores especiales,
etcétera, etc., para juzgar con completo acierto y
sentar conclusiones.

Pasemos breve revista 4 los manantiales de
energia eléctrica para determinar los que son uti-
lizables.

Siguiendo la clasificacion del Sr. Rojas, pode-
mos decir que los modos de producir energia eléc-
trica utilizable por el fisico y el industrial, pueden
reducirse 4 estos cuatro:

1.°" 'El calor.

2.2 La accion quimica.
3.2 La induccion.

4.° El frotamiento.

En el primer grupo se estudian, como genera-
dores, las pilas termo-eléctricas. Imposible es lo-
grar con ellas la produccion de rayos X, por el es-

caso potencial que con ellas puede obtenerse. La
VYVA. BHSC. LEG.69-2 n4223
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pila de Clamond, de 130 elementos, suministra so-
lamente una fuerza electro-motriz de ocho volts.

La accion quimica, aprovechada en las pilas
hidro-eléctricas, no es de por si bastante poderosa
para producir la descarga en tubos que contengan
aire tan enrarecido como los experimentos exigen,
Dice Mr. Breton que la bateria colosal de Warren
de la Rue y de Hugo Miiller, quienes acoplaron en
serie hasta 25.400 elementos, no basta para produs
cir tension suficiente para la obtencion de rayos X.
Aparte de lo peligroso que es el manejo de tales
baterfas, hay que convenir en que, aunque con ellas
se lograse la obtencion de rayos X, ne resultaria
préctico, comodo y economico su empleo.

Andlogos inconvenientes tiene el uso de acumu-
ladores. 5

Los generadores de induccion son de dos cla-
ses: unos transforman el trabajo mecdnico en eléc-
trico, basados en la induccion por imanes 6 electro-
imanes, y otros transforman una energia eléctrica
elevando el potencial 4 costa de la intensidad de la
corriente primaria, 6 aumentando la intensidad en
perjuicio del potencial. Al primer grupo corres-
ponden las mdquinas magneto y dinamo-eléctricas,
y al segundo los llamados transformadores, el ca-
rrete. de Rhumkorff, el mds importante, entre
otros.

Hoy que el alumbrado eléctrico se aplica en las
ciudades y hasta en las dltimas villas, serfa muy
economica y fdcil la produccion de rayos X si la
corriente suministrada por las fdbricas de luz sir-
viese.

Si las dinamos productoras son de corriente
continua, el potencial de 110 volts, disponible, es
demasiado pequefio hasta para producir la ilumina-

cion de los tubos de Geissler,
VVA. BHSC. LEG.69-2 n4223
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Las dinamos de corrientes alternativas, mono -6
polifdsicas, no son tampoco utilizables para la pro-
duccion directa de rayos X, pues lo peligroso del
manejo de las corrientes de alta tension que produ-
cen, no permite servirlas 4 los abonados sin previa
transformacion; y aunque acaso con algunos alter-
nadores construfdos pueda obtenerse tension sufi-
ciente para la produccion de rayos X, siempre
quedard el gravisimo inconveniente de la dificul-
tad del manejo de tan gran potencial. En Pefiaran-
da de Bracamonte, donde resido, la dinamo del
alumbrado ptblico es un alternador Oerlikon con
frecuencia de 40 perfodos por segundo, y 'tension
de 1.100 wolts. Se ‘obtiene con ella 1a iluminacion
de los tubos de gases enrarecidos, pero para la
produccion de rayos Rdéentgen, no bastaria este
potencial.

No queda otro remedio que acudir 4 las mdqui-
nas electrostdticas 6 4 los transformadores que 4
costa de la intensidad eleven el potencial de cual-
quiera de los mencionados manantiales eléctricos.
Y bueno serfa que en los libros de vulgarizacion se
hiciese resaltar que no se emplean otros medios
porque no se puede, para que los que empiecen 4
trabajar no caigan en la tentacion de encargar tu-
bos focus, pensando que por 25 6 30 pesetas mere-
ce la pena ensayar el procedimiento de obtencion
de rayos Roentgen, utilizando la corriente del
alumbrado.

Nosotros hemos de hablar primero de las m4-
quinas electrostaticas, sin otras razones que la de
apenas mencionarse en los libros que de 1a materia
conocemos, y la de haber operado antes con estos
generadores.

De las mdquinas electrostdticas, las llamadas
de rozamiento, delas que es'tipo'la cldsica de
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Ramsden, no son bastante poderosas. En cambio,
tengo por seguro que, con buenos modelos de cual-
quiera de las mdquinas llamadas de influencia,
pueden obtenerse notables resultados, y que son
aplicables 4 estos trabajos la mdquinas de Carré y
de Holtz, asi como la de Wimshurst.

Con una de éstas, precioso modelo del gabinete
de Fisica de la Academia de Caballeria de Valla-
dolid, he practicado experiencias, gracias 4 la
amabilidad de mi distinguido € ilustrado amigo el
Capitdn profesor D. Marcelino Asenjo, hdbil expe-
rimentador y notable fisico. Es la mdquina de re-
ferencia, construida por la casa Ducretet, de Pa-
ris, de cuatro discos de vidrio, de 40 centimetros
de radio, montados sobre el mismo eje, barnizados
de goma laca, y movidos por una manivela por
intermedio de correas sin fin, cruzadas para el mo-
vimiento de los discos pares y sin cruzar para el
de los impares, 4 fin de que lleven direccion con-
traria. Cada platillo lleva 35 sectores de estafio.
Cuando se quiere aumentar la capacidad de los
conductores, se les pone en comunicacion con dos
O cuatro condensadores cilindricos que aumentan
considerablemente el brillo y la energia de las chis-
pas, pero que no son necesarios en maquina tan
poderosa para reproducir con toda brillantez cuan-
tos experimentos hacen relacion 4 este importante
y nuevo capitulo de la Fisica.

Para preservar el aparato del polvo, de la ac-
cion oxidante del aire htimedo y de las variacio-
nes que el estado higrométrico de la atmosfera
puede determinar en las descargas, estd encerrado
en elegante vitrina, de la que solo salen, por un
lado la manivela y por el contrario los conductores,
terminados por los dos arcos metdlicos, con man-
gos de ebonita, que llevan todos los modelos de

VVA. BHSC. LEG.69-2 14223



Wimshurst. Con el modelo que voy describiendo,
se obtienen chispas de 18 centimetros de longitud,
haciendo girar los platillos con una velocidad de
280 4 300 vueltas por minuto, correspondientes d
70 6 75 de la manivela.

Para operar con la mdquina de Wimshurst, es
muy conveniente adicionar 4 ésta los detonadores
Bonetti, que no son sino excitadores de descargas,
consistentes en dos pequefias esferas metdlicas,
unidas por un cilindrito que atraviesa un soporte
de madera, de altura conveniente, para que el eje
del cilindro y el del conductor de la mdquina estén
en el mismo plano horizontal.

A los detonadores se unen los dos reoforos, que
son de alambre grueso, bien aislado al exterior,
con cubierta protectora de goma. Por el cabo
opuesto, van unidos los reoforos 4 los polos del tu-
bo fluorescente.

De modo que la disposicion operatoria es la si-
guiente: m4quina electrostdtica, los detonadores d
dos o tres centimetros de los mangos excitadores
de la mdquina, 4 éstos unidos los conductores, que
enlazan con los dos polos del tubo; separada de
éste unos 20 centimetros, puede colocarse la pan-
talla fluorescente, y entre tubo y pantalla, el obje-
to que se somete 4 los rayos.

Como para la produccion de rayos X, es necesa-
rio unir el polo negativo de la maquina del mismo
nombre 6 catodo al del tubo que ha de producirles,
es del mayor interés el conocimiento de los polos
de la mdquina electrostdtica. La electricidad po-
sitiva parece escaparse de los peines en forma de
penacho de chispas violadas, que van al encuentro
del disco giratorio, 0, lo que es igual, que se esca-
pan en sentido inverso del movimiento de rotacion
del disco; por el contrario, la electricidad negativa

VVA. BHSC. LEG.69-2 n4223
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parece fluir de:los peines en el sentido de rotacion
del disco v toma el aspecto de pequefias estrellas
luminosas, también de color violado, aunque me-
nos brillante.

Acompafiamos fotograffas, cuyos clichés perte-
necen 4 la Academia referida y obtenidas con refe-
rida mdquina.

En la primera, obtenida sin condensadores, co-
locando los detonadores 4 dos centimetros de la
mdquina, se nota menor intensidad en las tintas, lo
que hace deducir que es favorable el uso de los
condensadores.

En las restantes radiografias se emplearon ya
los dos condensadores, y se vario el tiempo de ex-
posicion, que fué de quinientas chispas en la se-
gunda, equivalentes 4 diez minutos. En ella se nota
claramente la diferencia de intensidad de tintas
entre el metal y el marfil de la bigotera, asf como
la presencia de una pequefia barra deldpiz, dentro
del porta-ldpices de aluminio, que se presenta
transluciente; el grafito aparece, pues, impresio-
nando la placa fotogrdfica 4 través del estuche de
madera, del aluminio y del ckasis que encerraba
la placa sensible. I.os detonadores fueron coloca-
dos 4 2'5 centimetros.

La tercer radiografia, que acompafio, fué obte-
nida con los detonadores 4 dos centimetros, expo-
sicion de 12 minutos y dos condensadores; ella per-
mite ver que el diamante de la sortija no es talso,
pues que se presenta transparente, mientras que
los diamantes americanos son opacos 4 los rayos X,
circunstancia que da importancia 4 este procedi-
miento fisico como método de andlisis.

‘La ultima radiografia estd obtenida en caja de
carton que contenia dos balas, o, mejor, cartuchos

cargados de fusil Maiisser, y las iniciales del cuello
VVA. BHSC. LEG.69-2 114223
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de la guerrera de los cadetes de la Academia de
Caballerfa. Los detonadores fueron colocados 4
2'5 centimetros, con exposicion de 15 minutos.

La comparacién de diferentes pruebas y expe-
riencias, con esta mdquina, hace deducir que el
mayor efecto de intensidad se obtiene en la m4-
quina de referencia con dos condensadores y colo-
cando los detonadores 4 dos centimetros. Pasando
de tres centimetros la distancia de éstos, el flujo
de chispas es bastante intermitente, y 4 menor dis-
tancia de dos centimetros, aquél es tan continuo,
que parecen los detonadores formar cuerpo con
los conductores de la mdquina, y es menos brillan-
te la iluminacion del tubo.

Siendo la funcion de los detonadores formar con
el conductor de la mdquina y la capa de aire aisla-
dora, un condensador de menor capacidad que los
de botella que tiene el aparato de"Wimshurst, sir-
viendo, al mismo tiempo, de excitadores de des-
cargas, se comprende que su uso no es indispensa-
ble, si al construirse la mdquina se tiene en cuenta
su nueva aplicacion 6 se aumenta el nimero de
discos de la mdquina.

La del Colegio de PP. Jesuitas, de Valladolid,
tiene seis discos sobre el mismo eje, y es de cons-
truccion espafiola. Para la facultad de Medicina de
la misma poblacion, se estaba terminando el pasa-
do verano la construccion de una hermosa maqui-
na de Wismhurst, de diez discos, cuyo coste as-
cenderfa 4 unas 1.000 pesetas. La construccion se
realizaba bajo la direccion del P. Eleuterio Marti-
nez, en los talleres de Allen € hijos, y 4 la hora en
que leo estas lfneas, debe estar ya entregada 4 la
Universidad.
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Otro medio de producir los altos potenciales
que son precisos para la produccion de rayos X,
es acudir 4 los transformadores que, 4 cambio de
una corriente de gran intensidad y pequefio poten-
cial, devuelven la energia eléctrica con poca in-
tensidad y gran potencial.

La bobina ¢ carrete de Rhumkorff, y los apa-
ratos destinados 4 producir las corrientes oscilato-
rias de alta frecuencia, son de este grupo.

No vamos 4 describir el carrete de Rhumkorf,
pues seria poco propio de este lugar detenernos en
cosas tan elementales. Diremos solo algunas cir-
cunstancias peculiares de los empleados para las
experiencias de esta fndole y las especiales del re-
cientemente adquirido en Salamanca por el celoso,
inteligente catedrdtico y distinguido profesor de
Fisica, D. Mariano Reymundo, fabricado por la
casa Max Kohl, de Alemania.

Para la excitacion y consumo del carrete, pue-
den emplearse las pilas hidro-eléctricas, los acu-
muladores y la corriente suministrada por las fa-

_bricas.

Se emplean pilas Bensen 6 de bicromato de
Grenet 0 Trouvé (estas tltimas en el aparato con
que hemos trabajado), por ser su fuerza electro-
motriz 1'7 'y 2 volts respectivamente, es decir, mas

elevado que el de lasde Daniell, Leclanché y de-
mds de uso generalizado.

También pueden usarse los acumula dores Plan-
té, Suben, Faure, y los de igual tipo que dan una
fuerza electro-motriz variable entre 25 y 1'8 volts.

Unas y otros han de emplearse en serie, y con-
viene rectificar la razon cientifica del hecho, ale-
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gada por algunos tratadistas que, sin ' duda, lo han
tomado del Hébert, notable libro de préctica. He
aqui las palabras de este distinguido autor: “Le
couplage en tension est le plus aventageux, car on
demontre, eu Electricité dynamique, que, dans ce
cas, |’ intensité du courant fourni est sensiblement
proportionelle au nombre des glements qui cons-
tituent la pile, tandis que dans le couplage en quan-
tite, I’ intensité est independante du nombre des
elements (ces afirmations ne sont vraies que quand
la résistance extérieure est tres grande par raport
3 la résistance intérieure de la source d’ électrici-
té, ce qui n’ est pas completement exact pour le
cas que nous considerons). Or, comme nous I’ avons
dit. ¢ est surtout 1’ intensité du couraut produit qu’
il y a lieu de rechercher comme qualité primor-
diale des piles pour I' emploi que nous en voulons
faired; (@): HrD
Se confunde, en nuestra opinion, el papel de las
pilas: es cierto que la resistencia exterior que ha
de vencer la corriente secundaria es enorme, pero
no es la corriente de la pila la que ha de vencerla;
el papel de ésta es hacer que circule una corriente
por el circuito primario, puesto que realmente la
bobina de Rhumkorff consiste en una corriente pri-
maria que, por sus rdpidas interrupciones, hace
nacer corrientes inducidas de menor intensidad y
de gran potencial. Asi, pues, el circuito primario
apenas ofrece resistencia, por ser de hilo de cobre
de 24 2,5 milimetros de didmetro, y de 40 4 50 me-
tros de longitud. gl as
Supongamos, para aclarar nuestra idea por me- .
dio deun ejemplo, que el circuito primario de la

(1) 'A. Héber. La technique des rayons X. Bibleoteque de la Rg-
vue générale des sciences. Paris. 1897. Pags. 15y 16.
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bobina sea de 48 metros de longitud; si el hilo tu-
viese un milimetro de didmetro, su resistencia se-
ria un ohm; si suponemos, caso menos favorable
para nuestro argumento, que tiene dos milimetros
de didmetro, la seccion serd cuatro veces menor,

y la resistencia R=i—=0‘25 ohms.

Supongamos también el caso corriente en estos
experimentos, de trabajar con cinco elementos
Trouvé, cuyas constantes son e=2 volts y r=0'30
ohms. Sustituyendo en las formulas generales

ne
v nr--R
del montaje en tension

ne
e r+nR
del montaje en cantidad, tendriamos
10 10
12“1‘50—1—0,25 =ﬁ=5,71 amperes
10 10
T 0,30x1,2% 1,65
lo que indica que, si se hubiese de buscar la inten-
sidad de las pilas como cualidad primordial, se

!

j

=6,45 amperes

-agruparian mejor en cantidad que en tension.

Tan no es asi, que en cuanto la corriente tiene
intensidad considerable, peligra la bobina, y todos
estos aparatos llevan la indicacion del fabricante
respecto al nimero de amperes admisible sin peli-
gro; para procurar este requisito, todos los apara-
tos destinados 4 la produccion de rayos X, llevan
entre el carrete y los botones de entrada de co-
rriente un reostdto y un amporoémetro; el primero
para rebajar la intensidad de la corriente, y el se-
gundo para medirla antes de su entrada en la bo-
bina.
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Si se persiguiese, como erroneamente dice He-
ber, un efecto de cantidad, en vez de emplear el
reostato, de uso imprescindible cuando se emplea
la corriente de las fdbricas de alumbrado, 4 fin de
reducir la intensidad de la corriente que pasa 4 la
bobina 4 tres, cuatro 6 cinco amperes, dejindola,
sin embargo, con el voltaje de ciento diez, se em-
plearia 4 la entrada un transformador Zypesnows-
ki 6 andlogos (un carrete de Rhumkorff al revés, 6
sea de inductor, largo y delgado, é inducido, corto
y grueso), 4 fin de reducir el potencial 4 once volts,
por ejemplo, haciendo diez veces mayor la intensi-
dad. Precisamente porque la resistencia exterior es
muy grande y se precisa enorme potencial para
hacer saltar la chispa dentro del gas tan enrareci-
do de los tubos crookes, es conveniente, para igual
cantidad de energfa eléctrica excitadora de la bo-
bina, la menor intensidad posible.

En efecto, supongamos (y es aproximadamente
el caso de nuestra experiencia) que disponemos de
una energia de 60 wats, descomponible en esta
forma:

6 amperesx10 volts=60 wats.

Y que el carrete, que es propiamente un trans-

formador de energfa, lo haga sin pérdida, redu-

ciendo 4 la intensidad; en el circuito secun-

1
1000
dario recogerfamos una corriente de esta clase:

0,006 amperes>10.000 volls=60 wats,
6 sea una corriente de gran voltaje, capazde ven-
cer una gran resistencia exterior.
Supongamos que los 60 wats de energia inicial
se obtengan de este modo:
20 amperesx3 volts=60 wats.

La corriente recogida serfa de 0,020 amperes;
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pero solo de 3.000 volts, es decir, de escaso poten-
cial, comparada con la anterior.

La pila ideal para estas experiencias, serfa una
de gran energfa que diese corriente de pegueiifsi-
ma intensidad, y-gue tuviese gran fuerza electro-
motriz, en cambio.

Entre las pilas, los acumuladores v la energfa in-
dustrial, nosotros encontramos preferible el primer
medio, por disponerse de corriente cuando el ope-
rador lo desee, de noche ¢ de dfa, cosa no muy f4-
cil, de otro modo, en poblaciones pequenas, y por
no estar supeditadas las experiencias 4 la posible
averia de la red industrial. El empleo de acumula-
dores es muy aceptable, por no existir este incon-
veniente; pero la dificultad de su carga en po-
blaciones pequefias, hace que tengamos por mejor
medio el de las pilas, porque, sobre no ser tan cos-
tosas como los acumuladores, en cualquier momen-
to se dispone del aparato completo, sin auxilio de
empresas ni de convenios, y puede instalarse don-
de se quiera.

Con el devanado ordinario del carrete, dos ca-
pas del hilo inducido est4n separadas por toda la
longitud del hilo de una capa, y puede existir entre
dos de ellas tal diferencia de potencial, que peligre
el aislamiento; por eso las bobinas para rayos X
son realmente, y por decirlo asi, pilas de bobinas
estrechas, acopladas en serie y separadas por ais-
ladores.

El carrete de nuestras experiencias, tiene 80
centimetros de longitud, y da chispas de 30 centi-
metros, siendo de notar que en los catdlogos de la
casa constructora figura solo con 25, lo que hace
honor 4 la fabricacion alemana. Las experiencias

~se realizan con éxito, con carretes de ocho cent{-
metros de chispa en adelante,
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Ias interrupciones en la corriente inductora de
Ja bobina, necesarias para ‘el desarrollo de la co-
rriente inducida, se obtienen por diversos sistemas,
de los que los principales son el empleo del inte-
rruptor de martillo y el del interruptor de mercu-
rio, ambos descritos en todos los libros de Fisica
elemental. Encontramos preferibles los modelos de
mercurio, pues ni la adicion de una l4mina de pla-
tino 4 la pieza que sostiene el martillo'es suficiente
para que la chispa de ruptura que salta entre ésta
y el contacto de tornillo, no destruya rdpidamente
el interruptor. La modificacion de Gaiffe, para ha-
cer girar la placa de contacto por medio de una
pequefia dinamo movida por una derivacion de la
corriente primaria, complica el aparato y no evita,
aunque sf aleje, el peligro apuntado.

En el carrete del Instituto de Salamanca, el inte-
rruptor es de mercurio: sobre este liquido, cuando
se trabaja, se pone bencina; pero, asf y todo, la
interrupcion es tan rdpida, y tan intensas las chis-
pas que dentro del vaso de mercurio saltan, que
sus chasquidos producen un ruido ensordecedor, y
constantemente se vé iluminado el interior del
vaso.

Lleva el aparato, en la peana, un condensador
Fizeau, cuya armadura positiva recibe la corrien-
te 4 su salida de la bobina y cuya armadura nega-
tiva comunica con la pila; su efecto es aumentar la
fuerza electromotriz del inducido, suprimiendo la
extra-corriente de ruptura, que prolongaria la co-
rriente inductora, haciendo que €sta no cesara ra-
pidamente. Sin el condensador, al cesar la corrien-
te inductora, se producirfa la extra-corriente de
igual sentido, que tenderia 4 imanar el niicleo de
hierro dulce; pero, si aquél existe, la extra-co-
rriente le carga, y al descargarse ¢l, en seguida
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produce una corriente de sentido contrario al de
la corriente inductora que acaba de terminar, y el
ntcleo de hierro dulce se desimanta rdpidamente.
La corriente inducida aprovechable es, pues, de
mds corta duracion y mds intensa, por lo tanto.

Para medir la longitud de la chispa, llevan estos
aparatos unos deflagadores, experinterdmetros,
excitadores de chispas, que todos estos nombres
reciben, y que consisten, simplemente, en dos con-
ductores, uno en punta y otro plano, que se sepa-
ran 4 voluntad, resbalando sus pi€s sobre una es-
cala de centimetros, y que se unen, en derivacion,
4 los dos polos del carrete,

Es necesario advertir que la corriente suminis-
trada por el carrete no es alternativa, o, mejor,
que no se utiliza la corriente alternativa que pro-
ducen los carretes; en efecto, al cerrar y al romper
la corriente primaria, se producen corrientes de
sentido contrario en el inducido, y si el circuito
exterior es de poca resistencia, por fuerza le atra-
vesard una corriente alternativa; pero si la resis-
tencia es grande, como necesariamente lo es en
eéstas.experiencias, las corrientes directas, es decir,
las provocadas por la ruptura, son las unicas que
pasan, por responder 4 mayor potencial, y consis-
te esta diferencia, en que la imantacion del nicleo
de hierro dulce exige m4s tiempo para producirse
que . para desaparecer  Ya hemos dicho que e]
condensador provoca esta brusca desaparicion aj
destruir la extra-corriente originada en la ruptu.
ra. En cambio, al cerrar el circuito primario, se
produce Ia contra-corriente, que tiende 4 hacer
mds tardia la imantacion de] nticleo.

El aparato de produccion de rayos X por la
bobina, suele tener distintas disposiciones. En algu-
nade ellas, el carrete es vertical y de interruptor
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separado. La casa Siemens les construye de esta
clase.

La disposicion de Max Kohl me parece la mds
comoda. Sobre upa gran mesa de pino, van todos
los aparatos, y las pilas se colocan bajo la mesa
misma. La corriente de las pilas 6 la del generador
eléctrico, si otro se emplea, pasan por un reostato
colocado en la parte anterior, 4 la derecha; un am-
peréometro y un volt-metro colocados detrds y al
mismo lado, miden la corriente primaria que va al
carrete. Este y su interruptor ocupan la mitad iz-
quierda de la mesa. Esta lleva dos cajones para
guardar material de trabajo y dos plataformas 6
pupitres para, sobre ellos, obtener radiografias.
Lleva, aparte, elegante soporte para el tubo de
Crookes.

Trabajando con corriente primaria d cinco am-
peres y 98 volts, procedente de cinco pilas Trou-
vé, se han obtenido las radiografias que acompa-
fio. El tubo empleado ha sido el bianodico de Segui,
que ha permitido reducir muchisimo el tiempo de
exposicion exigido por el antiguo tubo de Crookes.

Uno 4 este discurso una radiografia de mi mano
izquierda. Parecerd, 4 primera vista, que se trata
de la mano derecha; pero ha de tenerse en cuenta
que al obtenerse la radiografia; ha de ponerse la
mano del lado de la gelatina de la placa sensible,
por ser el cristal opaco 4 los rayos X; y como al
obtenerse la positiva, el papel sensible ha de poner-
se también del lado de la gelatina, para que no sal-
gan borrosos los contornos, la mano izquierda pa-
recer4 la derecha y al contrario. Esta radiografia
ofrece particular interés y da idea de las aplicacio-
nes médicas de los rayos X. Cuando tenfa yo tres
6 cuatro afios, padeci una tlcera escrofulosa que
hizo temer fuera necesaria la amputacion de la
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mano; yo he oido referir muchas veces 4 mi fami-
lia que, durante Ia supuracion, se me desprendie-
ron trocitos de hueso que acaso me faltaran. 1.a ra-
diografia deja ver que, 6 no existio6 tal cosa, 6 que
el sistema 6seo ha reparado los efectos de la escro-
fula, mejor que el sistema muscular, que presenta
profunda cicatriz, como deja ver la fotografia que
también entrego con este discurso Vv que es retra-
to directo de la misma mano. Aunque manejo la
mano perfectamente, hasta que en la pantalla fluo-
rescente no vilos huesos de la misma, no quedé
convencide del perfecto estado de los mismos.
También en el grupo de los transformadores de
energfa eléctrica deben incluirse las disposiciones
estudiadas para utilizar las corrientes oscilatorias
de alta frecuencia v enorme potencial.
Indicaremos sumariamente la disposicion de los
aparatos de Mrs. d’ Arsonval y Tesla.
Un carrete de Rhumkorff alimentado por pilas
O acumuladores, carga una bateria de botellas de
Leyden, cuya descarga oscilante se efectia 4 tra-
vés de otra bobina y del excitadqr de chispas del
aparato. Esta descarga induce entonces una co-
rriente oscilatoria de corto periodo enun hilo largo
y fino rodeado en un manguito de vidrio que forma
realmente otro carrete; éste va sumergido en acei-
te, para su mejor aislamiento, y la corriente secun-
daria que proporciona, es la que se utiliza en los
tubos de Crookes para la obtencién de rayos X.
Una de las particularidades mds interesantes
de estas descargas oscilantes de muy corto perio-
do, es que producen acciones fisiologicas casi nu-
las, y esta particularidad puede hacer ventajoso el
procedimiento; pero la mayor complicacién del
mismo, comparada con el empleo de una sola bobi-

na y el mayor coste del material operatorio, hace
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que, si le consideramos muy digno de emplearse
en experiencias de investigacion, no le creamos
con condiciones de practico empleo en las cdtedras
y en aplicaciones radiogréficas.

I QIPIS

Para comparar efectos fisicos, quimicos ¢ fisio-
logicos de las mdquinas electrostdticas y del ca-
rrete de Rhumkorff, lo mejor serfa operar con
médquinas que suministrasen la: misma cantidad de
electricidad en un tiempo dado, si se trataba de lo-
grar algiin efecto de intensidad eléctrica; que tu-
viesen igual potencial si se habian de lograr efec-
tos de tension; 6 que el trabajo eléctrico de ambas
fuese el mismo, si se trataba de comparaciones res-
pecto 4 la calidad de un trabajo realizado por uno
1 otro aparato.

Trat4dndose de producir rayos X, al potencial ha
de atenderse. Y cuando el que ha de experimentar
acude 4 los libros en busca de indicaciones respec-
to al potencial del carrete de Rhumkorff y de las
maquinas electrostdticas, no puede menos de sor-
prenderse, al ver que todos hablan de la longitud
de la chispa, pero ninguno habla del nimero de
volts que con unos U otros aparatos se obtienen. El
potencial serd, en efecto, sensiblemente proporcio-
nal 4 1a longitud de 1a chispa, pero en libros cienti-
ficos parécenos que hace poco menos dafio callar
una dificultad que beneficio reporta la lectura de lo
bien estudiado y resuelto. ,

Hemos de enumerar los procedimientos comu-
nes de medida de potenciales y la causa de su ine-
ficacia aplicados 4 las mdquinas electrostdticas.

1.° Los voltmtros industriales ofrecen indica-

ciones muy bajas.
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2.° Se mide la intensidad y la resistencia, para
medir por su producto el voltaje. Primera dificul-
tad: la intensidad es tan pequena, que el galvano-
metro no da indicaciones sensibles. Conocido el ex-
perimento de Hugo Miiller y Warren de la Rue
empleando 25.400 pilas en tension, lo que supone
otros tantos volts, sin lograr éxito, se comprende el
fenomeno. En efecto, en la produccion de rayos X
por el carrete de Rhumkorff, basta emplear cinco
pilas de hicromato, en serie, lo que da, segtin el
cdlculo hecho por nosotros pdginas atrds, una in-
tensidad media de seis amperes y potencial de diez
volts, 6 sea un trabajo de 60 wats. Y si se han de
tener mds de 25.490 volts, Hamando I 1a intensidad
de la corriente de 1a bobina, aun suponiendo que
ésta no absorbe, en pura pérdida, trabajo alguno,
tendremos:

60>25.400X1

de donde:
60 wats
IS
25.400 volts
OSEd;

1<0,0023 amperes.

Segunda dificultad: medida de la resistencia R,
Si la mdquina electrostdtica estd parada, no se
mide su resistencia, sino el aislamiento de sus po-
los; y si estd funcionando, seria preciso otro gene-
rador de enorme fuerza electro-motriz, bien cono-
cida y dificil de procurar. De los experimentos de

Miiller y la Rue se deduce que, siendo R=%, la re-

sistencia valdrd m4s de once millones de ohms.
3.° Elingenioso procedimiento de Wheaststone
puede parecer de perlas para el objeto, toda vez
que basta variar la intensidad 7de] generador, para
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convertirla en /'; su resistencia R para cambiarla
en R'y determinar luego el potencial £, sin nece-
sidad de conocer R ni R', ni Z;ni ['.

Si el cdlculo no convenciera de ello, pareceria
imposible. Formemos circuito con el generador, un
galvanometro, que hasta puede ser de grados, y
una caja de resistencias, de la cual destaparemos
una resistencia cualquiera. Sea R la resistencia to-
tal, que no se precisa conocer. Siendo /la intensi-
dad de la corriente

E
I=x(1)

Aumentemos la resistencja en una cantidad 7,
la corriente valdrd

E

a9

Quitemos del circuito el generador y ponga-
mos otro de fuerza electro-motriz conocida, por
ejemplo, 7 elementos Daniell (z volts). Por medio
de la caja de resistencias lograremos que el galva-
németro se desvie como en el caso de la formu-
la (1). Tendremos, llamando R’ la resistencia total

n

=g

3)

Aumentemos la resistencia del circuito hasta
que la corriente valga I'. Sea r' la nueva resisten-
cia afiadida y tendremos: i

n
4
! R'+1 ®
Las ecuaciones (1) y (3) dan
B

n
F= R
=™
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vias(2)y (4)
E n
Rir R
Quitando denominadores en las (a) y (b) y res-
tdndolas se tiene
: Er'—nr,
y
s
1-!

E=n—volts
Tomando una sola pila de Daniell se tendrd
r
o

Pero, si se dispone la experiencia, el galvano-
metro, aun con todas las clavijas de la caja de re-
sistencias, no acusa la menor desviacion.

Estos fracasos, de los que por primera vez tra-
bajan en determinado orden de fenomenos, tienen
por base el no tener los libros explicadas las dificul-
tades que se ocultan, 4 veces, cuidadosamente.

Después de estos intentos desgraciados, dime 4
buscar datos del potencial de una mdquina de
Wimshurst. Entonces encontré los datosdelas expe-
riencias, también sin éxito, de Miiller y La Rue, en
La Nature, y en la tltima edicion francesa del Ga-
not, que el potencial medio de las buenas mdquinas
electrostdticas pasa de 80.000 volts, después de lo
cual comprendi que el potencial solo podia hallar-
se por los electrometros absolutos de Lord Kelvin,
Lipman y andlogos. En ninguno de los gabinetes
que he trabajado existian, sino los de Brandly y
andlogos, que no sirven, como los de Thomson, ca-
pilar de Liptman y otros, sino para pequeifias dife-
rencias de potencial.

En el segundo suplemento 4 la Fisica de Jamin,

hecho por Bouty, se detallan nuevos procedimien-
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tos operatorios (1) que precisan el empleo de elec-
trodinamometros 0 electrometros, y que, por la
razon indicada, no me ha sido posible ensayar.

Sabido es el fundamento de los electrometros y
el del de lord Kelvin. :

Un condensador, uno de cuyos platillos, que lo
es, 4 la vez, de una balanza, comunica con el ge-
nerador, mientras el otro comunica con tierra. La
fuerza atractiva entre los platillos, fuerza que se
pesa en la balanza, es en dinas.

Wi

8 m K d?
siendo V" el potencial, s la superficie del platillo,
d la distancia entre los platillos colector y conden-
sador y K un coeficiente que vale 3% X 10%.

De ésta se deduce:

v \/iﬂzfdi

Para establecer leyes exactas y concretas res-
pecto 4 la comparacion entre las mdquinas elec-
trostdticas, nos parece necesario el conocimiento
del potencial. Sin embargo, solo por nuestros estu-
dios y lo que hemos visto, creemos poder sentar
algunas observaciones.

Es menor el coste de las mdquinas Wimshurst
que el de los carretes, 4 igualdad de longitud de la
chispa. ;

Ya decimos que en Valladolid se fabrican md-
quinas de diez discos por unas 1.000 pesetas. Los
carretes de 50 centimetros de chispa cuestan 1.800
francos que, con gastos de cambio y portes, suben
4 mds de 2.500 pesetas.

No es dificil en el carrete la destruccion de una

(1) Progrés de I’ electricite. Paris, 1899,
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capa aisladora, y el'uso de pilas 6 de una corriente
industrial primaria, es de empleo menos cémodo
que el manejo de la mdquina Wimshurst.

A igualdad de chispa, no es fdcil encontrar di-
ferencia en los resultados, y en la exposicion de la
cdtedra nos parece mds breve el empleo de la m4-
quina electrostdtica. Las propiedades todas de los
rayos X, su propagacion rectilinea, la imposibili-
dad ¢ dificultad, al menos, de reflejarles, refrac-
tarles, hacerles interferir ¢ polarizar, la de descar-
gar rdpidamente los electroscopios, excitar la fos-
forescencia de muchas substancias, se ponen en
evidencia, igualmente, con ambas clases de apa-
ratos.

Para trabajos de investigacion, nos parece mds
adecuado el uso del carrete, aunque, en realidad,
siendo nuevo el tema, no conviene abandonar nin-
guno de ellos, pues algin genial experimentador
puede encontrar nuevos fenémenos en cada modo
de produccion. Sin embargo, el regular mejor y el
poder medir la energia inicial, da al carrete ven-
tajas de valia.

£3
ESE 3

Aunque fuera ya de nuestro trabajo, que no
queremos que 4 tanto alcance, hemos de decir que
los tubos que hemos ensayado son el de Crookes,
que produce fosforescencia en el anticatodo (6
pared opuesta al cafodo), puesto que el anodo es
lateral, y el bianddico de Segui.

Las clases de tubos de anticatodo de vidrio,
ticnen el inconveniente de que el sitio en que gol-
pean, por decirlo asi, los rayos catédicos que en-
gendran los rayos X, se hace poroso y aumenta la
presion del gas en el interior del tubo.

El tubo %}(&g}y@ PE&%‘E%?@&‘J? un anticatodo
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de platino, evita este inconveniente, y la disposi-
cion de los reflectores hace que la intensidad de los
rayos X producidos sea mds considerable y mucho
menor ¢l tiempo de exposicion. _

Si en cualquiera de los tubos se uniese su polo
positivo con el negativo del generador, el trayecto
de los rayos catodicos no seria el mismo, y los ra-
yos Roentgen no nacerfan en el sitio conveniente;
en este caso, la fluorescencia verdosa que debe
advertirse en el anticatado, se transforma en vivos
resplandores amarillo-verdosos, surcados por rd-
fagas blanquisimas que alumbran con bastante in-
tensidad la habitacion en que se hace el experi-
mento. Sin embargo, la regla aludida no es requi-
sito indispensable para la experimentacion, segiin
hemos tenido ocasion de comprobar, aunque el fe-
nomeno resulta con mayor brillantez y perfeccion
ateniéndose 4 ella.

***

Pudieran llamarse analizadores los procedi-
mientos fotogrdfico y fluorescente, pues por ellos
notamos la transformacion en rayos X de los cato-
dicos.

La dificultad de encontrar en el comercio los
reveladores especiales, han hecho que empleemos
los comunes en fotografia.

Respecto 4 la pantalla ftuorescente, diremos
que, pareciéndonos caro el precio de los catdlo-

gos, que pasa de 100 francos para el tamafio 30x40
centimetros de superficie, procuramos el platino-
cianuro en Madrid en las casas de Ulzarrum y
Saiz, Villasante, Viuda de Aramburu, Salvi Lohr,
Morejon y Laboratorio de la calle de Carretas,

con el fin de construir una 6pantalla pequefia; y
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como. en-parte ninguna le encontramos y queria-
mos muy pequefia cantidad, no acudimos al extran-
jero; si el precio que marca Héber de 8,50 francos
gramo,  es .exacto y se obtienen 60 centimetros
cuadrados de superficie, el platinocianuro de la
pantalla solo vale 50 francos.

- No sabemos si serd por defecto de preparacion
con la pantalla de tungstato de calcio, que hemos
construido, tratando el tungstato de sosa por el
clorure cdlcico, y de la que acompafiamos un trozo;
pero aunque hemos obtenido buen resultado, es-
timamos mejores las de platinocianuro, 4 pesar de
lo que dicen algunos autores (1). Lo cierto es que,
4 pesar de su precio, muchisimo mayor, los catd-
logos siguen-anunciando las pantallas de platino-
cianuro y no las de tungstato.

@\ 4

Pero es hora de acabar ya este incorrecto dis-
curso, con el que habré molestado grandemente,
recogiendo su doctrina en las siguientes conclusio-
nes, que le resumen:

1.* Enla produccion de rayos X no pueden em-
plearse mds generadores eléctricos que las mdqui-
nas electrostdticas de influencia y los transforma-
dores que elevan el potencial de los otros origenes
eléctricos. 11

2.* Para operar conla mdquina de Wimshurst,
es conveniente el uso de los detonadores y conden-
sadores, si la chispa, sin ellos, no llega 4 20 centi-
metros de longitud.

3.* En el grupo de los transformadores, se dis-

(1)  Guillaume .~ Les rayons X. Paris 1887.
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tinguen, como adecuados, el carrete de Rhumkorff
y las disposiciones de Tesla.

4.* Para corriente primaria del carrete, es pre-
ferible la corriente de las pilas; después la de co-
rriente continua de las fdbricas de luz y los acu-
muladores.

5. Las pilas y acumuladores han de acoplarse
en série, porque se trata de lograr efectos de
tension.

6. Es preferible el interruptor de mercurio al
de platino.

7.* Es preferible el empleo del carrete 4 las
disposiciones de Tesla.

8.* Para un estudio perfecto, precisa medir el
potencial de las mdquinas electrostdticas por elec-
trometros especiales.

9.* Para las experiencias de cdtedra, es prefe-
rible la mdquina Wimshurst al carrete de Rhum-
korff; al contrario ocurre para estudios delicados
de gabinete, aunque no conviene aun abandonar
ningin medio de estudio.
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