EL MUNDO FISICO

CAPITULO 1V

EL MAGNETISMO TERRESTRE

PRIMERAS IDEAS SOBRE LOS FENOMENOS DE MAGNETISMO TERRESTRE

Hemos visto que los antiguos apenas conocian otra cosa del iman sino sus propie-
’(!‘;.uics atractivas, y que sobre todo ignoraban completamente la accién directriz de la
I_EL"?T;!, 6 lo que es lo mismo, la orientacion fija que toma un iman libre, Las prin;c;"il‘
.n()cmn‘cls acerca del asunto, al menos para el mundo occidental, se remontan a (lil.
mvencion, ¢ mas bien 4 la importacion de la brijula, largo tiempo hacia usada e
Oriente. ; : i
Los Lh:lms se valian, desde la m4s apartada antigiiedad (1), de lo que ellos llama-
lfzm Carros ndicadores del Suy (Zchi-nan) para guiarse en sus viajes terrestres ¢ mari-
::I:::;dl;;;}:::;:;n;ﬂlt;ln:)lr lllt,‘“l..‘hf.li? t_‘{i‘ﬂ't’H nm;_-‘llaéti;‘ns estaba formada de una aguja que
‘L agua y hacia mover los brazos de una ficurit: > senalaba e
Sur. La brijula, asi como otras muchas invenciones del rllri::f:: ::;\lt'iﬂ‘l L]'“'t' P e
. < gen, paso Iucn;_;us Si-

glos ignorada de los 2blos {
glos ignorada de los pueblos de Occidente. porque esta probado que ni los griegos. ni

los romanos, ni los nave : ici IC]
manos, ni los navegantes fenicios y etruscos hicieron uso de ella. Securament
« e chte

fuero s arabes de los siclos x1 v i i

u(ln Il: s drabes de los siglos x1 y x11 los que la introdujeron poco 4 poco en los ma
res s | - . AT ~ o i 'y Sl - e
€s de Luropa, conservando en un principio su forma primitiva de aguja flotando en el
agua. La brijula suspendida sobre : . 4 S '
agua. La rijula suspendida sobre un eje no empezo a usarse hasta la primera mitad
del siglo x1v. :

Por g DR L it =3 : -
or lo que hace 4 la declinacién, también fueron los chinos los que hicieron la pri
mera mencic lla. A decir verd: - ¥ Sl
a mencion de ella. A decir verdad, el angulo formado por la aguja con el meridia
no er: y Deaues 0s Daises ‘ i 1 : i
€ra muy pequeiio en los paises del extremo Oriente v asi ha subsistido sin variacio
nes apreciables por espacio de siglos ; - e
. Spacic glos enteros, de CUE -€de el no ;
el I' : '8 eros, le lo cual procede el nombre de carros
. > (el sur. For esto era muy dificil comprobar la existencia de dicho angulo
~ 1 7 : 3
Con apars 3 Lz r e (O 1c 1 :
1 aparatos tan movibles. Con todo, un pasaje de un autor chino, citado por Biot
yrueba claramente que se deccrhe inacid . ‘
prueba claramente que se descubri6 la declinacién todo Io mas tarde 4 fines del siglo xi
resultando ademds de dicho pasaje s antiguos chinos i bidn e
! g0 adem: O pasaje que los antiguos chinos imanaban también sus acy.
Jas por [riccion. :

“Los que hacen juegos de manos, dice. frotan la acu i i
| : Juegos de manos, dice, frotan la aguja con una piedra iman: enton-

ces puede marcar el Sur: sin embar ' X
puede marcar el Sur; sin embar go, declina constantemente al Este v no puede mar
- £ =

RO
(1) Eduardo Biot hace mencidn de ici i
(1) uardo Biot hace mencifn de dos tradiciones consignadas en sus escritos por antiguos autores

chinos de los siglo TV X . Ay . .
5 s siglos IV y XII de nuestra era. La primera de ellas hace remontar la invencién y el uso de los

c‘.-mc:.i lnn.iic.lwilrrc\ del Sur al emperador Hoang-ti, que segiin el eomputo florecié hacia el siglo xxVIT antes
de Jesucristo, ]T“ -\I‘_NII]'].'\ tradicitn atribuye el invento al principe Tcheu-Kong, que vivid l'I]nL'I siglo XI an-
tes de la era cristiana. Asi pues, y segin observa Humboldt, Ia propiedad que posee la aguja i:;:\n‘;d.l de
marear el Norte y el Sur se utilizaba ya en una ¢poca anterior tal vez 4 la invasitn dérica v Lli regreso de | :
Heraclidas al Peloponeso., : Beliet
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car el Sur con toda exactitud, Cuando esta aguja flota en el agua, se mueve mucho;
si se toca con la punta de los dedos el borde de la vasija en que flota, se mueve toda-
via mds; sélo que continda deslizindose y cae ficilmente. Es mejor suspenderla para
que manifieste su virtud todo lo posible. He aqui como: se saca un solo hilo del medio
de una madeja nueva de algodén, y con un poco de cera del tamafio de un grano de
mostaza se le adhiere exactamente 4 la mitad de la aguja, y asi se la suspende en un
sitio donde no haga viento; entonces la aguja sefiala constantemente el Mediodia, Hay
agujas de éstas que marcan el Sur cuando se las frota; nuestros jugadores de manos tie-
nen unas que marcan el Norte y otras que marcan el Sur (1).,,

Vese también por esto que los antiguos chinos se habian anticipado a Gilbert y 4
Coulomb en el modo de suspension de la aguja por su centro de gravedad; solo que,
segun parece, no sacaron provecho alguno de esta circunstancia.

Segtin lo que mas arriba dejamos dicho, la introduccion de la brijula en la navega-
cién europea apenas precedié en dos 6 tres siglos a las grandes expediciones, a los gran-
des viajes terrestres y maritimos, cuya consecuencia fué el ensanchamiento considerable
del mundo antiguo y el descubrimiento de uno nuevo. Esta introduccién debié favore-
cer singularmente la exploracion del globo, pudiéndose tambié¢n decir que ha sido el
punto de partida de los descubrimientos cientificos cuyo conjunto constituye hoy una
rama importante de la ciencia de la fisica del globo, la que estudia los fendmenos del
magnetismo terrestre. Débense sin duda & Gilbert las primeras nociones que asimilan la
Tierra 4 un gigantesco iman con sus polos y su linea neutra; pero Cristébal Colon des-
cubri6, mucho antes que €l, el hecho importante de la declinacién magnética y observo
las variaciones que sufre cuando se transporta la aguja imanada de un lugar a otro. El
gran navegante reconocié también que al Este de una de las islas Azores habia una
linea sin declinacién magnética. Fuéronse compilando poco a poco todos los hechos de
este género y otros muchos, y bajo la influencia fecunda del método de observacion ex-
perimental, muy en breve se los pudo sistematizar y coordinar en leyes. Las conjetu-
ras vagas y las ideas misticas de los primeros observadores de los fendmenos magnéti-
cos cedieron también el puesto a teorias que, aun sin ser verdades demostradas, no de-
jan de tener el caracter de hipotesis cientificas.

II

LA DECLINACION MAGNETICA

La influencia que la invencién de la brijula tuvo en la extension de la navegacion
de altura, y por tanto en los descubrimientos geograficos, ha sido inmensa: es un he-
cho que no necesita demostracién. Mas, desde el punto de vista cientifico, su utilidad
no habra sido menor, y ahora veremos como, merced a este instrumento conveniente -
mente perfeccionado, se han podido adquirir preciosos datos sobre el estado magnético
del globo terrdqueo.

Tres elementos principales se ofrecen 4 la observacion en cada lugar: la declinacién,
‘la inclinacién y la intensidad magnética. Hemos definido ya los dos primeros: nos ocu-

(1) Esta curiosa distincion entre Jas agwsas gue marcan el Sur y las que marcan el Norle procede sin
duda de la ignorancia en que estaban los chinos de la existencia de los dos polos contrarios del imén, y qui-

zds también del modo ¢dmo imanaban por friccién,
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que l.'UIrL,SpO“(]Ll 3 ya 4 }d. pobkl,'l““ (1(_1 d l ) ( S = a

¢ra sumamente complejo. Era preciso reunir y coordinar los resultados de un crecido

numero de observaciones simultdneas hechas en todos los puntos del globo, para po-

der caracterizar la distribucién del magnetismo en la superficie de la Tierra, en la época
misma en que se recogian estos datos, [mportaba por otra parte prolongar todo lo po-
sible en cada lugar esta clase de observaciones hechas con los mismos instrumentos 6
con otros comparables, para comprobar los cambios que sobrevenian en los elementos
magneticos de dicho lugar y estudiar las leyes de estas variaciones con el tiempo. Gra-
cias al concurso de los sabios, de los viajeros y de los marinos de todos los paises se
han enviado misiones cientificas con tal objeto 4 todas las partes del mundo, y los da-
tos de este problema son ya bastante numerosos
para que se haya podido bosquejar la solucién en
sus grandes lineas, representar en su conjunto la
distribucion del magnetismo terrestre y tomar
nota de sus variaciones mds importantes,
Veamos ante todo cémo se miden los tres
elementos de la declinacién, inclinacién é inten-
sidad.
Empezaremos por describir la brijula de de-
clinacion.
Cuando se trata de una determinacin cienti-
fica que requiera gran precision, se construye la
brijula de declinacién como lo indica la figura 30.
La aguja imanada suspendida sobre un eje verti-
cal de dgata va encerrada en una caja cilindrica
MN de la cual parten dos montantes nietalicos
Fig. 30.—Brijula de declinacién que sostienen un anteojo LL’ con hilos recticu-
lares en su foco y que puede girar sobre si mismo
alrededor de un eje aa’ paralelo al plano del limbo. Todo este sistema puede girar
también horizontalmente sobre el plano de otro circulo graduado PO.

Para medir la declinacién, se pone la brdjula sobre un plano casi horizontal y se
observa el nivel de aire NN para cerciorarse de la perfecta horizontalidad de los lim-
bos MN y PQ. Hecho esto, se pone el anteojo en direccién de una estrella conocida,
y segun la hora de la observacion, se puede calcular el angulo que forma el plano
vertical de la estrella, que es el del anteojo, con la linea meridiana, 6 sea sy azimut.
De este modo queda fijada la direccién de la meridiana sobre el limbo PQ; se da vuelta
a la caja MN sobre el circulo PO en una cantidad igual 4 este angulo; la linea de mira
7#5 6 0°-180° esti entonces en el meridiano. y ya solo resta leer en el limbo M el ian-
gulo que forma con ella la direccién de la aguja imanada, Este angulo es la declinacién
magnética del lugar en el momento de Ia observacion.

Se emplea el mismo método cuando, para medir la declinacion, se hace uso de la
brijula de Gambey (fig. 40); sdlo que con este instrumento se puede obtener el ele-
mento en cuestion con mayor exactitud. La aguja de este aparato es una barra ima-
nada AB cuyos extremos llevan dos anillos de hilos cruzados que sirven de miras, Esta
de hebras de seda sin
torcer. El marco que sostiene el eje lleva al propio tiempo un anteojo I

pefna el mismo papel que el de la brijula descrita anteriormente, El

barra estd suspendida de un eje movible por medio de un haz a4

» que desem-

marco que lo so-

ica » contiene el eje de la barra
cal de la aguja observada, ya a la del plano vertical que contiene el qel i
) . ’ i itaciones del aire sbra de seda este
imanada. Para evitar la influencia de las agitaciones del aire, la hebra de
in a. Pa

Fig. 40.—Brijula de declinacion de Gambey

i a barra, cuyos extremos se observail
netida en una caja de cristal, y en otra caja MM la barra, cuyos extrem
1nietls : ;i _-_r
S a5 aberturas O 0; .
entonces por las abertur oy s
La oblservaci()n de la declinacién absoluta con un instrumento tan complicado
J . ic icada y bastante larga; de suerte que
| que acabamos de describir es una operacion delicada y bastante larga; }ln SUsHtegle;
e cl ‘ la aguja puede experimentar cambios apreciables en su direccion, y por
mientras dura, la ag 3 .

i ds que un teérmi io de los valores
consiguiente el resultado que se obtiene no es mds que un término medio de | l’t !
- i intervalo. E s observatorios meteorolégicos
verdaderos de la declinacion en dicho intervalo. En los observatorios me l C(,;n m,
( 10 al pas e estudian y anotan -
rara vez se observa la declinacion absoluta, al paso que se estudian y (;1 i
J ‘. i fa p: '0; € es se emplea un apa
i Jariaciones sufre de dia para otro; entonces se e
gularidad las variaciones que sufre de un dia parz :

ibido e e de briyjula de varia-
construido con este objeto especial y que ha recibido el nombre de érijula de 7

clones.
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He aqui la descripcién de la brijula de
de Montsouris: Se compone

de una caja de cobre rojo basada en una placa de mar-
cuyas dos grandes caras laterales son cristales. Sobre |
tubo de cobre terminado €1l 51 extremo suy

mol (fig. 41) y

erior en un tambor de pinza, graduado en

Fig }1 _Hﬂ’l.ui'i de las variaci S i 10 i
e af1ls £ H ariacione. - 3 AC1OT 2 e 3 . .
10N de de (‘]l”-\(.l n usada en el obse vatorio de -\I"U!"‘Li!ll

su contorno. En el centro del tambor hay una barra dentada v un tornillo de presién
y de la barra esta suspendido el hilo / de la brijula. La aguja imanada consiste en una
AP A2 Ao s O iy - ! e : .
barra de acero de 96 milimetros de longitud por 10 de altura y 2 de grueso, recular
y fuertemente imanada por la pila eléctrica: est4 fija e hin M
) ctrica; est: aralelamente Dej

I pile a; esta fija paralelamente 4 un espejo M que

lleva el gancho de suspension, y se mueve libre-
mente dentro de un anillo de cobre rojo de

o 50
milimetros de altura y 7 de orue

so, destinado 4
amortiguar las oscilaciones de la barra en virtud
de las acciones inductivas que el imdn en movi-
miento desarrolla en el cobre; este anillo ||
un espejo fijo M’ para las referencias.

eva

La brijula de variaciones est: empotrada en
un pilar de piedra de silleria en el interior del
pabellén magnético; enfrente, y 4 1™,719 de dis-
Fig. 42, —Anteojo de Ia brijula de variaciones e hd'\ 4 Illldl‘ I)(“LLHIO - St e

g ‘ cual hay encajado un anteojo, cuyo eje optico
estd dirigido hacia el centro del espejo (fi : i
su pie hay una regla horizontal dividid

de un hilo vertical. da la imagen de |

8- 42). Transversalmente al anteojo y fija 4
a en milimetros. El anteojo, provisto en su foco
- - ] as divisiones de la regla reflejada por el espejo
wSta imagen, hja cuando el espe; std, se Via C 5 ; %
i ]_ I = espejo lo estd, se desvia con ¢l en un angulo doble de la
-SVIACION de este. LLa distancia de la recla - spejo, 1™ 7 1

a distancia de la regla al espejo, 1™ 719, ha sido calculada de
: , a en el campo del anteojo una divisién de la r
espejo se desvia 1’ de arco. Se puede, pues

modo que la imagen avanz 1 lo el
egla cuando e

, apreciar a la vista hasta décimos de minuto,

variaciones de declinacion del observatorio

a caja hay un
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INCLINACION £ INTENSIDAD MAGNETICAS

Cuando una aguja imanada estd suspendida por su centro de gravedad de modo
que pueda moverse en todos sentidos alrededor de este punto, se sitiia, seguin sabe-
mos, en el meridiano magnético, y en este plano forma con el
horizonte un dngulo constante que es la inclinacion magnética
del lugar en el instante de la observacion. Si la aguja esta dis-
puesta, como se acostumbra, de modo que pueda girar libre-
mente alrededor de un eje horizontal que pase por su centro
de gravedad, toma por lo regular una posicion inclinada al
horizonte, pero que varia con el azimut del plano vertical que
contiene la aguja. El dngulo que forma asi con la horizontal es
minimum cuando aquélla estd en el plano del meridiano magné-
tico; va creciendo & medida que se desvia de este plano, y llega
4 90° cuando el plano en que se halla forma un dngulo recto
con dicho meridiano; en otros términos, la aguja estd entonces

vertical. El primero de estos angulos es la inclinacién magnética Fis- 43.-Angulos miximum

.y y minimum de la aguja
del lugar en que se hace la observacion. nasadan e bera
Para medir la inclinacién se usan instrumentos especiales  y¢p sngulo minimum en
que vamos 4 describir y que llevan el nombre de érijulas de el meridiano magnético;
inclinacion. La figura 44 representa una de ellas. HCA, éangulo miximum
Se compone de un circulo metilico, graduado y vertical, ~Perpendiculermente d este
s : meridiano,
que lleva en su centro la aguja imanada, movible alrededor de
un eje horizontal perfectamente cilindrico, el cual pasa por el centro de gravedad de la
aguja. Este eje gira sobre el filo de dos plaquitas de dgata paralelas sostenidas en un
bastidor horizontal puesto en la direccion del dia-
metro del circulo graduado. Todo este conjunto,
sostenido por dos columnas, puede dar vueltas al-
rededor de un eje vertical que forma el pie de la
brijula. Con un segundo circulo horizontal y fijo se
puede medir el dngulo azimutal del primero, es
decir, del plano vertical que contiene la aguja de la
brijula. Un nivel situado debajo del limbo y tres
tornillos de nivel sirven para colocar horizontal-
mente el circulo fijo y por consiguiente cerciorarse
de la verticalidad del plano de la aguja.

Cuando se han llenado estas condiciones, se
empieza por determinar la posicion del meridiano
magnético, lo cual se puede hacer de dos modos: 6
buscando la posicion en la cual la aguja forma un

A, -

Fig. 44.—Brijula de inclinacion X Ry .
El!lf{l]if} minimum con ]r}. horlzontal, en Cll}"O Caso se

halla precisamente en el meridiano, ¢ buscando aquella en que la aguja quede vertical,
posicién que toma al hallarse en un plano perpendicular al meridiano magnético, bas-
tando hacerla girar 9o° para conducirla al meridiano mismo. Obtenida esta posicion, se
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conocera la inclinacién viendo el nimero de grados que hay en el limbo vertical entre
su 0° y una 1 otra de las dos puntas de la aguja imanada.

Como puede suceder que la imanacion de la aguja no sea perfectamente regular y
que los polos no estén en el eje de figura, se comprueban nuevamente los grados por
el método de inversion, es decir, volviendo la aguja de suerte que la arista inferior ocu-
pe el sitio de la superior: el promedio de los dos nimeros de grados da la inclinacion,

rectificada de esta causa de
error. Otra hay también que
puede proceder de la falta de
coincidencia del eje de rotacion
con el centro de gravedad de la
aguja. En este caso, la accion
de la gravedad altera el angulo
de inclinacién. Corrigese el error

que resulta de esta alteracion

quitando la aguja, ¢ imanandola
en sentido contrario de suerte
que sus polos cambien de sitio.
Se mide de nuevo la inclinacion
con la aguja asi modificada, me-

diante otras dos lecturas de gra-

dos. El promedio de las cuatro
lecturas u observaciones da en-
tonces la inclinacion verdadera,

en la época y lugar en que se

han efectuado.

Cuando se quieren observar
las variaciones de la inclinacion
a distintas horas del periodo
diurno, se usan instrumentos
especiales que reciben en este
caso el nombre de ér#julas de

variaciones en inclinacion.
i G Las figuras 45, 46 y 47 re-
AR Sy e Sk presentan la brijula de inclina-

Mg, 45 —Frhjol de fnclinacibu’ sbeolita cion absoluta y la de variaciones

de inclinacion, tales como se em-
plean en el pabellén magnético del observatorio de Montsouris. Componese la primera
de un circulo graduado C sostenido por tres tornillos de nivel y en cuyo eje descansan
el soporte de la aguja imanada, la caja que la contiene y el circulo de los microscopios
m, »t', circulo del que silo se ve la sombra al través del cristal deslustrado de la caja
(fig. 45), pero que reproducimos visto por el otro lado en la figura 46.

La aguja imanada SN tiene la figura de rombo, 402 milimetros de longitud y 1™™.3
de grueso. Termina por ambos extremos en puntas muy finas que se miran directamente
por medio de dos microscopios mz, #Z, los cuales son movibles alrededor del eje del
circulo graduado vertical que sirve para medir su inclinacion. Para que pueda mirarse
la aguja mientras oscila, los microscopios estin provistos en el foco del objetivo de una
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placa de cristal dividida en décimas de milimetro 4 cada lado de la linea central. Cada
intervalo de este micrometro corresponde 4 2" 2" y puede dividirse a la vista en diez
partes, de modo que las indicaciones de la aguja se pueden
hacer 4 '/,, de minuto. Por otro lado, el circulo graduado
vertical V (fig. 46) que mide la inclinacion de los micros-
copios da también décimas de minuto, habiendo asi unifor-
midad en el grado de precision de ambas lecturas.

La observacién que hemos hecho acerca de lo largo de
las operaciones que exige la medicién de la declinacion
absoluta, es aplicable también 4 la de la inclinacién absoluta.
Asf es que, en las observaciones magnéticas, solo de vez en
cuando se efectian estas mediciones. En cambio, las obser-
vaciones cotidianas se consagran con regularidad & medir las

variaciones de estos elementos, lo cual se hace mds ficil y
rapidamente con brijulas de variacion.

Hay otro elemento cuya determinacion es de gran im-
portancia para el estudio del magnetismo terrestre: |8 in-o 08 401 Ohelionts ls el
: . % ; i posterior de la brujula de in-
tensidad de la fuerza que actia sobre la aguja imanada, es . o o
decir, de la resultante total de las acciones magnéticas ejer-
cidas en ella por la Tierra. La declinacién y la inclinacién indican la direccion de la
accién magnética del par terrestre, pero no nos ilustran sobre las variaciones que ex-
perimenta la fuerza misma, segtn los lugares y las épocas de observacion.

El método empleado para me-
dir la intensidad magnética se basa

en la asimilacién de las oscilaciones
de una aguja imanada, que se se-
para infinitamente poco de su posi-
ci6n de equilibrio, con las oscilacio-
nes de un péndulo. La observacion
prueba en efecto que estas oscila-
ciones son isdcronas, y por tanto las
fuerzas magnéticas que las produ-
cen estan en razon inversa de los

cuadrados de sus duraciones, 6 lo
que es lo mismo, son proporcionales
4 los cuadrados de los nimeros de
oscilaciones que la misma aguja
imanada efectia en un tiempo
dado.

Supongamos, pues, (que se toma
una.aguja imanada, que se la hace
Fig. 47,—Brjula de las variaciones de inclinacién oscilar alrededor de su pusicidn de
del observatorio de Montsouris AT :

equilibrio, y que se la transporta a
otro lugar, contando en cada caso el nimero de oscilaciones que efectia en un tiempo
dado.

Las intensidades magnéticas de ambas estaciones seran entre si como los cuadra-
dos de dichos nimeros Para esto se hace uso indistintamente de la aguja de inclinacion

Tono Il -




