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Resena

Hermann Von Helmholtz es una de las personalidades cientificas
mas influyentes de la segunda mitad del siglo XIX. Su voraz
intelecto y sus profundos conocimientos, tanto en medicina como en
fisica y matematicas, le permitieron fusionar los mas variadas
disciplinas. De este modo, su contribucion primera y mas destacada,
la formulacion matematica de la ley de la conservacion de la energia,
invadio el terreno de la fisiologia para conseguir medir la velocidad
de los impulsos nerviosos. La optica también fue objeto de estudio
del cientifico aleman, con su teoria de la vision y la invencion del
oftalmoscopio y del oftalmometro, y en acustica investigo la
propagacion del sonido y su percepcion por el oido humano,

relacionando la fisiologia con la armonia y la musica.
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Introduccion

En 1906 el gran fisico britanico William Thomson, mas conocido
como lord Kelvin, redacto el prefacio de la edicion inglesa de la
biografia de su amigo y colega Hermann von Helmholtz, escrita por
el matematico Leo Konigsberger ocho anos después de su muerte,
acaecida en 1894. Kelvin destaco cuatro aspectos de la vida de
Helmholtz: su sin par carrera profesional, la creacion del Instituto
Imperial de Fisica y Tecnologia, su discurso sobre las ideas de
Faraday y su influencia sobre Hertz, el descubridor de las ondas
electromagneéticas.

Kelvin detallo la trayectoria profesional de Helmholtz, que habia
ascendido por una larga cadena de puestos, comenzando por el de
cirujano militar en el ejército prusiano durante cinco anos. Luego
fue profesor de Anatomia en la Academia de Bellas Artes de Berlin,
un ano; profesor de Patologia y Fisiologia en Koénigsberg, seis anos;
profesor de anatomia y fisiologia en Bonn, tres anos; profesor de
Fisiologia en Heidelberg, trece anos; profesor de Fisica en Berlin,
dos décadas, y, finalmente, director del Reichsanstalt (el Instituto
Imperial de Fisica y Tecnologia de Berlin) en la ultima etapa de su
vida

En segundo lugar, Kelvin elogio la creacion del Reichsanstalt por
Helmholtz y Von Siemens «por los inestimables beneficios que ha
proporcionado no solo a Alemania, sino al mundo entero». En el
aspecto cientifico, el fisico britanico resalto el discurso de Helmholtz

en la Sociedad de Quimica de Londres sobre los avances de la
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electricidad de Faraday. Segun Kelvin, dicha ponencia «marcé época
como un monumento al progreso cientifico del siglo XIX, en virtud
de la declaracion, hecha por vez primera, de que la electricidad
consistia en atomos». Esta teoria fue corroborada pocos anos
después de la muerte de Helmholtz por una serie de hallazgos que
comenzaron con el descubrimiento de la radiactividad por parte de
Henri Becquerel. Los atomos de electricidad a los que Helmholtz y
Kelvin se referian eran, por supuesto, los electrones. Finalmente,
segun Kelvin, «el mundo esta en deuda con Helmholtz por haber
inspirado a Hertz para encontrar la prueba experimental de las
ondas eléctricas de Maxwell. En Helmholtz encontramos un factor
determinante en la gran serie de investigaciones tedricas y
experimentales que condujeron a la telegrafia sin hilos».

En este breve prefacio, Kelvin reseno tan solo algunos de los logros
que contribuyeron a que Hermann von Helmholtz, personalidad
polifacética de impresionante amplitud intelectual, llegara a ser uno
de los mas importantes cientificos del siglo XIX, que incluso atisbo
la frontera entre la fisica clasica y la fisica moderna. Considerado en
su tiempo como el primer hombre de ciencia de Alemania,
Helmholtz alcanzé un renombre en Europa y Estados Unidos
semejante al que Albert Einstein tuvo en la primera mitad del siglo
XX. Hoy en dia, transcurridos mas de cien anos de su muerte, los
vestigios de su renombre perduran en los libros de texto
universitarios y, por ende, en la memoria colectiva de los cientificos,
principalmente los fisicos, los fisidlogos, los psicologos y los

neurologos.
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Helmholtz fue reconocido por su formulacion de la ley de
conservacion de la energia y por la invencion del oftalmoscopio.
Estos dos logros tan solo encabezan su larga lista de contribuciones
a la fisiologia, la fisica teodrica, la filosofia de la ciencia, las
matematicas, la psicologia, la neurociencia y la percepcion. En fisica,
su nombre esta asociado a las areas mas diversas, desde el
electromagnetismo a la termodinamica, pasando por la oOptica, la
acustica y la teoria de fluidos. Llevan su nombre el teorema de
Helmholtz, la energia libre de Helmholtz, la ecuacion de Helmholtz,
los resonadores de Helmholtz y las bobinas de Helmholtz, entre
otros teoremas matematicos, ecuaciones, magnitudes fisicas y
aparatos.

Su produccion cientifica se caracterizo no solo por su diversidad,
sino también por su caracter multidisciplinar, abarcando tanto las
ciencias biologicas como las fisicas. Sus trabajos mas importantes,
realizados antes de 1870, se encuentran en la frontera entre dos
ciencias: la fisica y la fisiologia, como demuestra el descubrimiento
de la velocidad de propagacion de los impulsos nerviosos. Debe
tenerse en cuenta que Helmholtz era un meédico con profundos
conocimientos de fisica y matematicas. De joven habia querido ser
fisico, pero las circunstancias econoémicas familiares le impulsaron
a estudiar medicina. No obstante, su predileccion por la fisica y su
adiestramiento médico, combinados con un intelecto insaciable y el
momento historico propicio que atravesaba la ciencia alemana, le
permitieron emprender una actividad cientifica sin par y dificil de

abarcar. De ahi proviene tal vez la admiracion que Einstein le
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profesaba, y que expres6 en una carta a su futura esposa, Mileva
Maric, en 1899.

Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz nacié en Potsdam
(Alemania) el 31 de agosto de 1821. Estudiéo medicina en Berlin,
donde Johannes Miller lo animé a realizar investigaciones
fisiologicas desde la vertiente de la fisica, un método de trabajo que
seria su sello caracteristico. Su carrera cientifica comenzo
brillantemente en 1847, cuando, a la edad de veinticinco anos,
enuncio la universalidad de la ley de conservacion de la energia,
demostrando su validez en el dominio fisiologico. Estudio la
fisiologia de los nervios y los musculos, y midio la velocidad de los
impulsos nerviosos.

Entre 1850 y 1866 trabajo como fisico, fisiologo y psicologo,
desarrollando su teoria de la vision. Dilucidé la optica geométrica
del sistema visual, invento el oftalmoscopio y el oftalmometro,
promovio una teoria de la vision y de la vision del color, y realizo
estudios matematicos del movimiento ocular y de la percepcion
visual del espacio. Todo este trabajo, tanto experimental como
teorico, se plasmo6 en su historica y monumental obra Tratado de
optica fisiologica, que fue un manual de referencia durante mas de
medio siglo.

La consideracion publica de Helmholtz cambié enormemente a raiz
de la invencion del oftalmoscopio en 1850. Desde ese momento
encontré el favor de las autoridades y de sus colegas, lo que le
concedio total libertad para llevar a cabo su trabajo, el cual estaba

guiado unicamente por su curiosidad cientifica. El investigador
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atribuia su éxito a sus circunstancias particulares, que lo habian
situado con sus conocimientos de geometria y fisica entre los
meédicos, donde la fisiologia era un suelo virgen y fértil por explorar,
mientras que su familiaridad con los fenomenos de la vida lo
predispuso a estudiar problemas fundamentales que normalmente
habian permanecido fuera del ambito de las matematicas y de la
fisica

En sus trabajos de acustica fisiologica, Helmholtz elabor6 una teoria
de la funcion del oido interno, segun la cual el 6rgano de la coclea
analiza un tono de acuerdo con sus frecuencias, y distintas
frecuencias excitan distintas neuronas. En su libro sobre las
sensaciones del tono como una base fisiologica de la teoria de la
musica relaciono la acustica fisica y fisiologica con la armonia y la
musica, dedicando una especial atencion al timbre, la combinacion
de tonos y la disonancia

La caracteristica principal de las investigaciones de Helmholtz fue
unir simultaneamente diferentes areas cientificas empleando
diversos métodos de analisis. Sus trabajos en acustica son un
perfecto ejemplo de ello: realizo calculos matematicos de las
vibraciones del aire en tubos, estudio los procesos fisiologicos en el
oido y discutié problemas de teoria musical. Al mismo tiempo,
disen6 nuevos instrumentos, realizé6 experimentos de alta precision
y formulo teorias. Su investigacion en acustica fisiologica, al igual
que la realizada en otras areas de la ciencia, fue de naturaleza

amplia, pero sintética.
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Sus ultimos anos destacan por sus contribuciones a la fisica teorica,
en particular a la teoria del electromagnetismo, la termodinamica
quimica, los fundamentos mecanicos de la termodinamica, la
mecanica teorica, la teoria de fluidos, la geometria no euclidea y la
meteorologia. Helmholtz contribuyo también al desarrollo de la
epistemologia y la filosofia de la ciencia, y a establecer la relacion de
la ciencia con el arte, la cultura y la sociedad. Fue, ademas, un gran
divulgador de la ciencia de su tiempo y publico numerosos ensayos
sobre los mas variados temas cientificos.

Fue asimismo pionero en el uso meticuloso de métodos empiricos en
sus investigaciones fisiologicas, métodos que provenian en gran
medida de la fisica y se basaban en datos experimentales y
resultados de analisis matematicos. Helmholtz era contrario a los
meétodos tradicionales de la filosofia natural, que interpretaba la
naturaleza basandose en presuposiciones e ideas metafisicas
inaccesibles a la experimentacion. A menudo usé instrumentacion
cientifica, a veces de su propia creacion, lo que le permitiéo alcanzar
en sus experimentos un grado de rigor sin precedentes. Con su
trabajo, contribuy6 vigorosamente a erradicar de las ciencias
biologicas las teorias vitalistas, que trataban de explicar la
naturaleza de la vida mediante la metafisica

Ademas de sus investigaciones en fisica y fisiologia, Helmholtz fue
una importante figura cientifica en Alemania. Dirigio institutos en
Konigsberg, Bonn, Heidelberg y Berlin. Diseno y fue presidente
fundador del Instituto Imperial de Fisica y Tecnologia de Berlin,

actual Agencia Alemana de Metrologia, en la que se realizan

9 Preparado por Patricio Barros



La conservacion de la energia www.librosmaravillosos.com José Amaro

medidas de alta precision, revisando y actualizando los patrones de
las unidades esenciales para la industria tecnologica. En la
actualidad, la Agencia concede cada ano el premio Helmholtz al
mejor trabajo de investigacion en el ambito de la precision. También
fue rector de la Universidad de Berlin y, en sus ultimos anos de vida,
lidero, en representacion de Alemania, las delegaciones cientificas y
técnicas en los congresos internacionales.

Helmholtz murio el 8 de septiembre de 1894. A la ceremonia en su
memoria asistio la familia imperial. La estatua que mando erigir el
emperador sigue situada hoy en dia frente a la entrada de la

Universidad de Berlin.
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Cronologia

1821 Nace el 31 de agosto, en Potsdam (Alemania),

Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz.

1838 Comienza sus estudios de medicina en Berlin, y se

gradua en 1842.

1843 Ingresa como médico cirujano en el regimiento de
la  Guardia Real en Potsdam. Inicia sus

investigaciones sobre la accion muscular.

1847 Expone su disertacion «Sobre la conservacion de la

fuerza» en la Sociedad de Fisica de Berlin.

1848 Es nombrado profesor de Anatomia en la Academia

de Bellas Artes de Berlin.

1849 Es nombrado profesor de Fisiologia en Kénigsberg.
Contrae matrimonio con Olga von Velten, con quien

tuvo dos hijos: Katherina y Richard.

1850 Mide la velocidad de propagacion de los impulsos
nerviosos. Inventa el oftalmoscopio. Inicia sus

trabajos sobre la vision y la teoria del color.

1855 Es nombrado profesor de Fisiologia y Anatomia en

Bonn. Conoce a William Thomson (lord Kelvin)

1856 Publica el volumen I del Tratado de optica
fisiologica-, el volumen II sera publicado en 1860, y

el III, en 1867. Comienza sus trabajos sobre
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acustica fisiologica

1858 Publica sus primeros trabajos sobre la teoria de

fluidos. Es nombrado profesor de Fisiologia en

Heidelberg.
1859 Muere Olga, su primera esposa
1861 Contrae matrimonio con Anna von Mohl, con quien

tuvo tres hijos.

1863 Publica Sobre las sensaciones del tono como una

base fisiologica de la teoria de la musica.

1870 Publica su primer articulo sobre la teoria de la
electrodinamica.
1871 Es nombrado profesor de Fisica en Berlin.

1877 Es nombrado director del Instituto de Fisica y

rector de la Universidad de Berlin.

1881 Realiza la lectura sobre Faraday en la Sociedad de

Quimica de Londres.

1882 Comienza sus trabajos sobre termodinamica.

Guillermo 1 le concede el titulo de baroén.

1888 Es nombrado presidente del Instituto Imperial de

Fisica y Tecnologia.

1893 Viaja a Estados Unidos y tiene un accidente en el

viaje de regreso.

1894 Muere el 8 de septiembre, de un derrame cerebral,
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en Charlottenburg, Berlin.
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Capitulo 1
La conservacion de la energia

En la primera mitad del siglo XIX las leyes de la fisica
clasica no estaban establecidas en su totalidad.

El principio fundamental de la ley de conservacion de la
energia fue un descubrimiento simultaneo que puede
datarse entre 1832 y 1852. Al menos doce cientificos,
entre ellos Julius von Mayer, James Prescott Joule y
Hermann von Helmholtz, comprendieron los elementos
esenciales del concepto de energia y su conservacion.
Helmholtz unificé esta ley, extendiéndola a una amplia
clase de fenomenos, incluidos los pertenecientes al

ambito de la biologia

Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz nacio el 31 de agosto de
1821 en Potsdam (Prusia). Su madre, Caroline Penne (1797- 1854),
era hija de un oficial de artilleria descendiente de William Penn, el
colono que fundo6 Pensilvania. Su padre, August Ferdinand Julius
Helmholtz, nacié en Berlin en 1792. En 1813 se enrolo en el ejército
prusiano y participé en la campana contra Napoleon. Tras la batalla
de Dresde, fue ascendido al rango de alférez. A su regreso, estudio
filologia clasica en la Universidad de Berlin y en 1820 obtuvo un
puesto de profesor de instituto en Potsdam; alli impartia clases de
lengua alemana, filosofia, griego y latin clasico, aunque también
enseno fisica y matematicas. Era aficionado a la pintura y la

filosofia, y escribia articulos y ensayos.
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August y Carolina tuvieron seis hijos; Hermann era el mayor.
Después nacieron Marie y Julie, y el segundo varon, Otto; mas tarde
tuvieron otros dos hijos que murieron en su infancia. Helmholtz fue
un nino enfermizo, razén por la cual pasaba largas temporadas en
su habitacion, en compania de sus libros de dibujos y sus juguetes,
especialmente bloques de madera. Segun su madre, Hermann era
poco atractivo para la gente, pero esto a ella no le preocupaba, pues
tras la sonrisa del nino veia su espiritu y su inteligencia. Helmholtz
aprendio a leer en casa y, a causa de su delicada salud, hasta los
siete anos no pudo ir a la escuela, donde sorprendi6é a sus maestros
con sus conocimientos intuitivos de geometria, conocimientos que
habia adquirido jugando con los bloques de madera.

En 1832 ingreso en el Instituto de Potsdam, donde pronto fue un
alumno aventajado, a pesar de su insuficiente formacion,
especialmente en caligrafia, lo que Hermann suplia con su enorme
capacidad de trabajo y grandes dosis de atencion, entusiasmo y
reflexion. Por otra parte, tenia mala memoria para recordar datos
inconexos —incluso no le era facil distinguir entre izquierda y
derecha—, por lo que la gramatica y la historia, tal y como se

ensenaban entonces, eran una tortura para él.

8. Formacion inicial

La influencia de su padre fue determinante en el desarrollo
intelectual de Helmholtz, ya que August estimulé en sus hijos el
gusto por la poesia, el arte y la musica. Les leia obras de Homero y

les instruia en el dominio del lenguaje con ejercicios de poesia. De

15 Preparado por Patricio Barros



La conservacion de la energia www.librosmaravillosos.com José Amaro

hecho, en aquella época, la musica era una tradicion en la clase
intelectual alemana. Hermann tocaba el piano y practicaba a
menudo en casa. Su amor por la musica y sus conocimientos
musicales orientarian en el futuro sus investigaciones en acustica.
Hermann solia salir de excursion con su padre y sus companeros
por los alrededores de Potsdam, una actividad que desperto en €l su
amor por la naturaleza. En la escuela le atraia mas la fisica que las
matematicas y seguia con interés los experimentos de fisica y
quimica. Le fascinaba el dominio intelectual sobre la naturaleza que
proporcionaban las leyes fisicas. Concibio la idea, recurrente a lo
largo de su vida, de que el conocimiento de los procesos naturales
era la llave que ponia en las manos de su poseedor la supremacia
sobre la naturaleza, posibilitando su control.

Estudio todos los libros de fisica que encontro en la biblioteca de su
padre. Junto con un amigo ensayaban experimentos sobre lo que
habian leido y, usando unos anteojos y algunas lentes, construian
instrumentos oOpticos, modificandolos hasta encontrar alguna
disposicion interesante. En clase, durante las lecturas de Cicerén o
Virgilio, calculaba bajo el pupitre las trayectorias de los rayos en un
telescopio. En aquella época Helmholtz descubrio diversos teoremas
opticos, infrecuentes en los libros de texto elementales, unos
conocimientos que anos mas tarde le ayudaron en la construccion
de su oftalmoscopio.

En casa atendia a las tertulias filosoéficas a las que asistian los
amigos de su padre. Las discusiones filosoficas eran comunes entre

la sociedad culta de la época. Cuando Hermann oyo6 hablar del movil
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perpetuo y de los intentos fallidos de los fisicos para demostrar su
viabilidad, se desperté en él la inquietud de estudiar este problema.
Cuando se aproximo la hora de pensar en la universidad, Helmholtz
comunico a su padre su deseo de dedicarse a la fisica. Pero la
fisica no podia considerarse una profesion que le permitiera ganarse
la vida. Teniendo que educar a cuatro hijos con su sueldo de
profesor, su padre le explico que no conocia otro modo que le
permitiera estudiar fisica que iniciar estudios de medicina.
Helmholtz no era contrario al estudio de las ciencias de la vida y
acepto la propuesta de buena gana.

August solicito el ingreso de su hijo en la Escuela de Medicina del
ejército, el Instituto Friedrich-Wilhelm de Medicina y Cirugia de
Berlin, que proporcionaba a sus estudiantes una completa
formacion meédica, asi como alojamiento y manutencion, todo ello de
modo gratuito a cambio de que luego prestaran servicio militar
como meédicos cirujanos durante varios anos. Gracias a la
recomendacion de un primo de su madre, la solicitud de Hermann
fue admitida, aunque el ingreso en el Instituto estuvo condicionado
a la superacion de un examen.

El 28 de marzo de 1837 Hermann llego a Berlin. Al dia siguiente se
dirigio al Pépiniére (nombre con el que se conocia al Instituto de
Medicina), donde se sometiéo a la revision fisica. Al dia siguiente
realizo el examen, por escrito, en aleman y latin.

De vuelta a Potsdam con la feliz noticia de haber superado la
prueba, se dedico con ahinco a finalizar sus estudios de bachillerato.

En vista de su futura carrera médica, se intereso por la botanica, la
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zoologia, la anatomia y la fisiologia. En septiembre de 1838 pasoé el
examen de graduacion con brillantes resultados. Helmholtz se
dispuso entonces a iniciar su vida universitaria, consagrando su
futuro a las ciencias naturales, pero animado siempre por su

entusiasmo por la musica, la poesia y el arte.

Potsdam y Federico II El Grande
Historicamente, el rico ambiente cultural de Potsdam
tuvo lugar en la época de la [lustracion gracias al impulso
de Federico II de Prusia. Situada a 40 km al suroeste de
Berlin, Potsdam tenia en aquella época una poblacion de
20.000 habitantes y era un importante enclave militar,
ademas de la residencia de recreo de la familia real, que
construyo alli majestuosos edificios.

Entre ellos destaca el palacio rococé de Sanssouci, lugar
predilecto de Federico II el Grande, un edificio que ha
sido declarado Patrimonio de la Humanidad. Federico II
nacio en 1712 y convirtio a Prusia en una gran potencia
tras la Guerra de los Siete Anos (1756-1763). Murio6 en el
palacio de Sanssouci en 1786 y esta enterrado en sus
jardines. Representante del despotismo ilustrado,
Federico II fue protector de la ciencia y la cultura, en
particular de la musica y la filosofia.

Se llamaba a si mismo «el filosofo de Sanssouci» y era un

competente flautista. Por su corte desfilaron prestigiosos
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musicos y su clavecinista y musico de camara fue Carl
Philipp Emanuel Bach, hijo de Johann Sebastian Bach,
que compuso sonatas y conciertos de flauta para ser
interpretados por el propio rey.

Entusiasmado por la opera italiana desde que visito
Dresde cuando accedio al trono, Federico construy6é un

teatro de opera en Berlin, que fue inaugurado en 1742.

Concierto de flauta con Federico el Grande en Sanssouci,
oleo de Adolph von Menzet. En el lienzo aparecen, entre
otros, el monarca, tocando la flauta, y C. P. E. Bach,

tocando el clave.

El monarca incluso escribio el libreto de una de las

operas de Carl Heinrich Graun, su maestro de capilla. En
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Sanssouci también tenian lugar tertulias culturales, en
las que participo Voltaire entre 1750 y 1753.

Federico el Grande recibio alli a Johann Sebastian Bach
en 1747, encuentro en el que el rey sugirio el tema
musical que Bach desarrolld con el titulo de Ofrenda

musical.

El 26 de septiembre de 1838 emprendio el viaje hacia Berlin,

acompanado de sus libros y su piano.

§. El circulo de Miiller

En octubre de 1838, Helmholtz inicié sus estudios de medicina en el
Pépiniere. El centro estaba situado entre el hospital de la Chanté y
la Universidad Humboldt. Las clases teoricas se impartian en el
instituto, y las practicas, en el hospital, y estaban a cargo del
personal docente del Departamento de Medicina de la universidad.
El Pépiniére proporcionaba las mismas competencias que la
Facultad de Medicina y, tras cuatro anos de carrera, sus alumnos
obtenian el titulo de doctor en medicina. Sin embargo, la rigidez de
su programa era mas propia de una escuela técnica que de una
universidad, y sus estudiantes eran sometidos a una dura disciplina
de trabajo y estudio. Helmholtz residio en su internado entre 1838 y
1842.

Como las clases del primer curso ocupaban 48 horas a la semana,

Hermann tuvo que dedicarles grandes energias, a pesar de sus
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frecuentes migranas. En este primer curso las asignaturas propias
de la medicina se centraban en el estudio de la anatomia humana,
las visceras, los huesos y los organos sensoriales. Las clases
practicas se impartian en salas de diseccion. Helmholtz también
estudio entonces matematicas, quimica, fisica, logica, historia, latin
y francés. En su tiempo libre practicaba al piano una hora diaria,
ejecutando sonatas de Mozart y Beethoven, y con su companero de
habitacion tocaban de oido la musica popular del momento. Tras las
veladas que pasaba en el teatro o en la opera, se sumergia en la
lectura de las obras de Homero, Kant, Goethe o Byron. También
tomaba lecciones de esgrima y natacion. Asimismo seguia con gran
interés los acontecimientos politicos, marcados por la subida al
trono del rey Federico Guillermo IV en 1840 y el desarrollo del
nacionalismo prusiano.
En el verano de 1841 Hermann permanecio varios meses postrado
en cama a causa de un severo ataque de fiebre tifoidea. Tras su
recuperacion, se embarco de lleno en su tesis doctoral. Habia
entrado en contacto con su profesor de Fisiologia, el célebre
Johannes Miiller, quien le sugirido su tema de investigacion. Muller
ejercia una gran influencia sobre sus estudiantes debido a sus
innovadores puntos de vista. En la primera mitad del siglo XIX
todavia imperaba la filosofia natural y su vision metafisica del
mundo; Muller luchaba contra estas ideas en favor del fundamento
empirico de los conceptos cientificos, inclusive en medicina

«El contacto intelectual con personas de elevado nivel cientifico

es la experiencia mas interesante que la vida puede ofrecer.»
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Hermann von Helmholtz.

Muller, que habia percibido la inteligencia de Helmholtz, le invito a
visitar su laboratorio. Alli se formaban cientificos que constituirian
uno de los grupos de fisiologos mas destacados del siglo. Helmholtz
conocio a Ernst Wilhelm von Briicke (1819-1892) y Emil du Bois-
Reymond (1818-1896), que eran poco mayores que €l. Briicke llego
a ser profesor en Viena, donde su estudiante mas ilustre seria
Sigmund Freud (entre 1876 y 1882), mientras que Du Bois-
Reymond seria conocido por sus trabajos sobre las corrientes
eléctricas en los nervios. Fue asi como Helmholtz entr6 en el circulo
de los pupilos de Muller y entablé una amistad con Bruicke y Du
Bois-Reymond que duro toda su vida. El intercambio de ideas entre
ellos y con su profesor era diario.

Los pupilos de Muller estaban unidos en la empresa comun de
conectar la fisiologia con la fisica y de presentar sus conclusiones
en términos cuantitativos. Helmholtz tenia ventaja sobre los demas,
pues sus conocimientos de matematicas y fisica le permitian
formular facilmente los problemas y determinar los métodos

apropiados para su solucion.

Johannes Peter Miiller (1801-1858)
Muller fue un fisidlogo aleman pionero de la medicina
moderna. Nacio en Coblenza y estudio medicina en Bonn. Su

tesis doctoral, realizada en 1822, versaba sobre Ila
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respiracion del feto. En 1824 presentd su tesis de
habilitacion, en la que desechaba las ideas de la filosofia
natural y defendia que Ila
relacion del cientifico con la
naturaleza debia estar basada
en la observacion y la
experimentacion. En 1826 fue
nombrado profesor de Medicina
en la Universidad de Bonn; alli

publico un tratado sobre Ila

fisiologia de la vision. En su
libro. Los fenomenos fantasticos . D el

de la vision, analizo Ilas

experiencias visuales en los suenos y las alucinaciones, asi
como las visiones en la oscuridad que tanto intrigaron a
Goethe. En 1833 ocupo la catedra de Fisiologia en la
Universidad Humboldt de Berlin, y en 1840 publico el
Tratado de fisiologia humana, el cual puso de manifiesto el
rigor de sus investigaciones y fue durante anos el texto de
referencia en esta disciplina. Desde 1830 su laboratorio
estuvo en la primera linea de las investigaciones sobre el
funcionamiento del cuerpo humano. Miller llevé a cabo los
primeros estudios sobre la accion nerviosa: demostré que los
nervios sensitivos siempre producian el mismo estimulo,
independientemente de su naturaleza. Asi, el nervio optico

siempre registraba una sensacion luminosa, tanto si era
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estimulado por la propia luz como si lo era por la presion
mecanica sobre el ojo. Viajero incansable, fue rescatado de
un naufragio, experiencia que lo dejo traumatizado. Su
muerte se debido posiblemente a una sobredosis de morfina

con la que trataba su insomnio.

El tema de su tesis doctoral fue el estudio anatomico de las células
nerviosas de los invertebrados que Miller tenia en su coleccion.
Helmholtz demostro que las fibras nerviosas visibles en el
microscopio se originaban en las células ganglionares, o neuronas,
observadas en 1836 por el fisiologo Christian Gottfried Ehrenberg
(1795-1876). La tesis doctoral de Helmholtz, defendida el 2 de
noviembre de 1842, concluia que dichas neuronas eran de
primordial importancia para el desarrollo del sistema nervioso del

animal.

§. La fuerza vital

Tras su doctorado, realizado a los veintiin anos, la formacion de
Helmholtz continué durante otro ano como meédico interno en el
hospital de la Chanté. Al mismo tiempo, estudiaba fisica y
matematicas por su cuenta y trabajaba en un nuevo proyecto en el
laboratorio de Miller sobre las investigaciones en torno a la
naturaleza de la fuerza vital. Este fue el origen de los estudios que le
permitieron extender el principio de la conservacion de la energia a

los sistemas biologicos.
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A inicios del siglo XIX la filosofia natural imperaba en las ciencias
de la vida. La vida era un conjunto de misterios que no se podian
explicar con las leyes fisicas y quimicas del momento. Uno de los
enigmas era el fenomeno de la putrefaccion, la descomposicion
espontanea que experimentaba la materia viva tras la muerte. Otra
incognita era por qué los tejidos organicos podian descomponerse
en compuestos inorganicos mediante agentes quimicos (acidos) o
fisicos (aplicando calor), pero el proceso inverso era imposible.
Tampoco se conocia como se producia la regeneracion del tejido
danado, incluso tras mutilaciones, en algunos seres vivos.

Ante estos fenomenos inexplicables, en el siglo XVIII surgieron
teorias vitalistas que invocaban una «fuerza vital» que controlaba los
organismos vivos. La teoria de la monada dominante, una «fuerza»
intrinseca a la materia viva, fue propuesta en 1714 por Gottfried
Leibniz (1646-1716). Georg Ernst Stahl (1659-1734), médico de
Federico Guillermo de Prusia, defini6 la fuerza vital como un «alma
pensante» que estaba alojada en el cerebro y que actuaba a través
de los nervios para mantener y reparar el cuerpo y evitar su
corrupcion. Segun el filosofo Immanuel Kant (1724- 1804), los seres
vivos no eran simples maquinas, pues estaban autoorganizados y
poseian una fuerza creadora.

Sin embargo, también habia interpretaciones no metafisicas. El
fisiologo francés Xavier Bichat (1771-1802) definio la vida como el
conjunto de funciones que resisten a la muerte, pero cuya
naturaleza era desconocida por la fisica. Su colega Claude Bernard

(1813-1878) afirmaba: «Lo que es caracteristico de la vida y no
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pertenece al dominio de la quimica o de la fisica es la fuerza que
guia la evolucion vital del pollo dentro del huevo». Tendrian que
transcurrir anos hasta que esa «fuerza guiadora» recibiera una
explicacion fisicoquimica con el descubrimiento del codigo genético.

Cuando Helmholtz abordoé el problema, las teorias vitalistas
persistian, aunque habia indicios del avance cientifico que llevaria
al fin del vitalismo. Asi, por ejemplo, segun ciertas teorias vitalistas
solo el rinon vivo podia producir la urea, pero en 1828 el quimico
aleman Friedrich Wohler (1800-1882) sintetizo urea en su

laboratorio de Berlin sin necesidad de un rinon.

Helmholtz a los veintiséis anos, poco después de enunciar el principio

de conservacion de la energia.
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El proposito de Helmholtz era estudiar sistematicamente los
procesos de descomposicion espontanea de la putrefaccion y la
fermentacion. Segun la teoria de la fuerza vital, la putrefaccion del
cuerpo tras la muerte estaba producida por las fuerzas fisicas y
quimicas del organismo, que la fuerza vital controlaba durante la
vida. Esto equivalia a afirmar que la materia viva tenia las
cualidades de un movil perpetuo, ya que seguia funcionando, sin
control, hasta que se descomponia. Ademas, la fuerza vital
desaparecia y no se convertia en ninguna forma de energia
detectable.

La fermentacion era un proceso similar a la putrefaccion. La accion
de la levadura hacia que se hinchara el pan y que los zumos de
frutas y el grano se transformasen en alcohol. Helmholtz quiso
comprobar algunas de sus ideas experimentalmente. Se sabia que la
levadura contenia microorganismos. Envolvio pedazos de carne en
vejigas sellando los orificios para prevenir el paso de los
microorganismos, pero posibilitando el paso de agentes quimicos
liquidos y gaseosos. A continuacion, introdujo las vejigas en un
liquido en putrefaccion o fermentacion en presencia de levadura y
observo que la putrefaccion de la carne era lenta e incompleta.

Los resultados de Helmholtz, sin embargo, no fueron concluyentes
en contra del vitalismo. En los anos siguientes, el estudio de la
fermentacion llevaria a Louis Pasteur (1822-18935) a descubrir en
1857 que hay diferentes variedades de levadura que producen

diferentes tipos de fermentacion, pudiendo endulzar o agriar el vino.
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En 1897 el quimico aleman Eduard Buchner (1860-1917) descubrio
que las células de la levadura contienen catalizadores organicos, o
enzimas, que aceleran la fermentacion.

El primer trabajo de Helmholtz, «Sobre la naturaleza de la
putrefaccion y la fermentacion», se publicé en 1843. Con €l aprendio
nuevas técnicas quimicas, comproboé que era posible realizar
experimentos en fisiologia usando el método cientifico de la fisica y
adquiri6 nuevas ideas para profundizar sobre el problema del

vitalismo.

§. El1 metabolismo de la actividad muscular

En 1843 Helmholtz inici6 su largo servicio militar en la guarnicion
de los Husares Reales de Potsdam. Comenzé como cirujano
ayudante, preparandose para el examen estatal que lo cualificaria
definitivamente para ejercer la medicina. La ruda vida militar era
muy distinta de la atmosfera cientifica que vivio durante sus anos
universitarios. Se tocaba diana a las cinco de la manana, vivia en
un barracon y debia atender sus tareas como oficial médico. Sin
embargo, pudo montar un laboratorio en uno de los barracones,
donde a menudo recibia la visita de sus amigos Du Bois-Reymond y
Brucke.

Helmholtz ya estaba concentrado entonces en la obtencion de la
evidencia experimental que iba a establecer su principio de
conservacion de la energia. Pretendia confirmar si la fuerza
mecanica y el calor producido por los organismos biolégicos eran

debidos exclusivamente a su metabolismo. Asi, ide6 en su
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laboratorio el experimento mas simple posible que le permitiera
aislar un musculo animal todavia vivo que fuera capaz de
contraerse al ser excitado por una corriente eléctrica. La energia
empleada en la contraccion del musculo tenia que provenir del
tejido muscular y no de una hipotética fuerza vital. Su objetivo era
validar esta hipotesis con mediciones precisas de las modificaciones
en la composicion quimica del musculo causadas por su

contraccion.

Carl Ludwig en una litografia realizada en 1859. El y Helmholtz se
conocieron en Berlin y ambos defendieron la doctrina mecanicista

frente a las teorias vitalistas.

29 Preparado por Patricio Barros



La conservacion de la energia www.librosmaravillosos.com José Amaro

Helmholtz esperaba comprobar experimentalmente que la materia
organica se consumia al producirse trabajo mecanico. Esto ya se
sospechaba, debido a la sensacion de fatiga tras el trabajo muscular
y la posterior recuperacion, pero existia una total ignorancia acerca
de la naturaleza, la cantidad y la localizacion de la materia
consumida.

Helmholtz postulaba que la fibra de los propios musculos se
consumia y decidié investigarlo. Con este proposito, construyo un
generador electrostatico para cargar una botella de Leyden, un
dispositivo condensador que almacenaba la carga eléctrica.
Disecciono cuidadosamente los musculos de las ancas de una rana
y estimulo eléctricamente uno de ellos repetidas veces (las
descargas eléctricas se producian al conectar el musculo con los
electrodos de la botella de Leyden), haciéndolo contraerse hasta que
el musculo quedaba exhausto por el cansancio y dejaba de
responder a los estimulos.

El objetivo era comparar su composicion quimica con la del
musculo no estimulado. Y ahi estribaba la principal dificultad: como
identificar los cambios quimicos del musculo. La incertidumbre de
los analisis quimicos cuantitativos era alta debido a las técnicas
rudimentarias de la época. No obstante, Helmholtz fue capaz de
encontrar diferencias significativas entre los musculos estimulados
y los que habian permanecido en reposo. Tuvo que aprender los
métodos quimicos para extraer e identificar sustancias quimicas de
la materia viva. Entre los constituyentes del musculo, investigo las

albuminas, que eran liberadas al sumergir en agua destilada los
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extractos de musculo. Las albuminas eran sustancias que se
coagulaban al ser calentadas, como la clara del huevo. En 1839, el
quimico holandés Gerardus Johannes Mulder (1802-1880) obtuvo
su formula quimica y las denominé «proteinas». Las proteinas
contenian nitrogeno, azufre y fosforo, y eran primordiales para la
vida. Helmholtz conocia que la cantidad de fosfatos y sulfatos de la
orina se incrementaba después de la actividad muscular, lo que
tenia que ser debido a la descomposicion de las proteinas.

Helmholtz separaba cuidadosamente las albuminas de la disolucion
y luego analizaba el residuo usando distintos disolventes. Tras secar
y pesar los distintos extractos, obtenia tres datos experimentales —
correspondientes a la cantidad de extracto— que denominaba
«acuoso», «alcohodlico» y «espirituosor». Pero estas cantidades
cambiaban bastante al repetir el experimento, debido a diversos
factores: el numero e intensidad de las descargas eléctricas, la
composicion inicial del musculo, un error en el método de analisis
quimico, etc. Para obtener datos significativos calculo los cocientes
entre los extractos del musculo electrificado y en reposo. Al repetir
el experimento encontré por fin resultados estables para los
cocientes.

Helmholtz concluyé que «en todos los experimentos, sin excepcion,
el extracto acuoso disminuye en el musculo electrificado y, a la
inversa, los extractos espirituosos y alcohodlicos aumentan en
comparacion con el musculo no electrificado». Habia demostrado
cuantitativamente que durante la accion de los musculos tienen

lugar en ellos transformaciones quimicas, lo que publico en el
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articulo «Sobre la consumicion de la materia durante la accion
muscular» en la revista Miuller’s Archiv, editada por Mdtller. La
importancia de este analisis radicaba en que habia descubierto que
era posible investigar los fenomenos fisiologicos de forma
cuantitativa con un rigor sin precedentes. Ademas, comenzo a
incluir en sus estudios una discusion de los errores experimentales.
Al adoptar las formas de experimentacion mas propias de la fisica,
la fisiologia dejaba de ser una ciencia pasiva basada en la mera
observacion.

Sin embargo, los meétodos basados en analisis quimicos eran
imprecisos. Para establecer pruebas que confirmaran la ley de
conservacion de la energia, era necesario cuantificar la relacion
entre la accion muscular y el calor desarrollado en los musculos.
Asi que Helmholtz empezo a trabajar en una serie de experimentos;

alli donde fracaso la quimica, la fisica le permitiria triunfar.

§. El calor en la contraccion muscular

El 29 de septiembre de 1845 Helmholtz partié hacia Berlin con un
permiso de seis meses para realizar los examenes de capacitacion
en medicina y cirugia. Durante su estancia estuvo adscrito como
cirujano en el Instituto Friedrich-Wilhelm. Al término de ese periodo,
estaba obligado a servir como cirujano en el ejército prusiano
durante seis anos mas. Los resultados del examen de capacitacion
se conocieron en enero de 1846: Helmholtz ya era oficialmente
meédico cirujano con licencia para ejercer. El 7 de febrero se

reincorporo a su puesto en el destacamento de Potsdam.
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Potsdam, localidad donde nacié Helmholtz, en una litografia
realizada en 1871. Inicialmente, el cientifico también desarrollé aqui

su carrera como médico.

Durante el tiempo que pasé en Berlin, pudo continuar sus
investigaciones en el laboratorio de su antiguo profesor de Fisica en
la universidad, Heinrich Gustav Magnus (1802-1870). También
asistio a las reuniones cientificas de la Sociedad de Fisica de Berlin.
Esta institucion habia sido fundada ese mismo ano por alumnos de
Magnus y pupilos de Miller, como Du Bois-Reymond, Briicke y Carl
Ludwig. Dos anos después la Sociedad edit6 el primer numero de su
revista cientifica, Fortschritte der Physik, donde Helmholtz publico
su primer report (articulo de revision cientifica) titulado «Sobre la
teoria del calor animal», que estaba basado en un trabajo que habia
realizado para una enciclopedia de medicina durante su estancia en

Berlin en otonno de 1845.
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Se trataba de un articulo critico sobre el origen fisico del calor
animal. En aquellos momentos se habia extendido la teoria que
afirmaba que el calor provenia de la combustion del carbono y el
hidrogeno de los nutrientes en la sangre al aspirar oxigeno.
Helmholtz estaba convencido de que esa teoria era erronea. Por un
lado habia analizado los Unicos datos experimentales obtenidos por
Pierre Dulong (1785-1838) y César Despretz (1791-1863) en Paris
en la década de 1820. El analisis demostré6 que los calores de
combustion de las moléculas de carbono e hidrogeno con el oxigeno
inspirado eran un 10% menores que los que se liberaban de las
mismas cantidades de carbono e hidréogeno contenidos en las
moléculas organicas de los nutrientes.

Helmholtz determiné que las posibles fuentes de error en los
experimentos de Dulong y Despretz se debian a las hipotesis
simplificadoras que igualaban el calor de combustion al calor
liberado por los procesos quimicos en el organismo animal. Los
procesos eran tan complejos que un error del 10% era tolerable.
Helmholtz concluy6 que estos experimentos no eran adecuados para
determinar si existia un acuerdo preciso entre el calor desarrollado
quimicamente y el calor medido en el organismo. Habia que
conformarse con concluir que los procesos quimicos en el organismo
producian aproximadamente tanto calor como el que era liberado.
Helmholtz aprendioé entonces una leccion que marco la direccion de
sus propias investigaciones. Cuando se estudia un problema
complejo aplicando muchas aproximaciones simplificadoras,

podemos darnos por satisfechos con respuestas aproximadas al
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medir el proceso total. La opcion alternativa es aislar un factor
individual del problema y asi conseguir una medida precisa de un
proceso mas simple.

Se conocia que la accion muscular liberaba calor. No podia
descartarse que dicho calor derivara de otros procesos, como un
aumento del flujo arterial en el musculo. Pero, basandose en su
estudio sobre el metabolismo en la contraccion muscular, Helmholtz
sabia que este se producia en el propio tejido muscular. Por tanto,
el calor producido al contraer un musculo debia provenir también
de la combustion de sus propios elementos. Para demostrarlo, se
dispuso a experimentar de nuevo bajo las condiciones ideales que
proporcionaba un musculo de rana aislado, lo que le permitiria
controlar las variables experimentales y descartar cualquier
influencia del resto del cuerpo, incluida la transmision de calor por
la sangre. Procedi6 como antes, contrayendo un musculo con
descargas eléctricas, pero esta vez media su temperatura y la
comparaba con la del otro musculo en reposo.

Helmholtz utiliz6 un aparato estimulador eléctrico con una bobina
de induccion que le permitia producir una contraccion constante y
prolongada del musculo gracias a una serie de rapidos e intensos
impulsos eléctricos. Diseno un sofisticado termoémetro consistente
en un circuito termoeléctrico con tres termopares conectados en
serie. Con su aparato termoeléctrico podia llegar a detectar
variaciones de temperatura de una milésima de grado. Para
comparar el estado del musculo en contraccion con el otro musculo

similar en reposo, insertaba los tres termopares atravesando los dos
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musculos, de manera que cada musculo cubria uno de los dos
extremos de cada termopar. Conectaba los circuitos y esperaba a
que la temperatura de los dos musculos se igualara. Entonces
estimulaba uno de los musculos durante dos o tres minutos.

Los resultados del experimento eran concluyentes. La temperatura
del musculo contraido era entre 0,14 y 0,18 grados superior a la del
musculo de control. Esto solo podia explicarse por la combustion de
sustancias en el musculo mismo. Para descartar la posibilidad de
que la corriente eléctrica hubiera causado el calentamiento,
estimulaba el musculo después de perder su irritabilidad, sin
observar el mas ligero aumento de temperatura. Con este
experimento consiguio suficientes evidencias de que las reacciones
quimicas intramusculares proporcionaban energia mecanica y calor,
lo que ya constituia una solida base para su articulo sobre la
conservacion de la energia. Con respecto al vitalismo, Helmholtz
consideraba que habia demostrado claramente que no habia
necesidad de postular la intervencion de fuerzas metafisicas en un
mundo animado cuyos procesos podian ser explicados mediante la
fisica y la quimica.

El articulo de Helmholtz «Sobre la produccion de calor en la accion
muscular», publicado en noviembre de 1847, se convirtid en un
clasico de la fisiologia del siglo XIX, no solo por la importancia de
sus resultados, sino por la novedosa metodologia experimental
utilizada y el rigor en el tratamiento de los datos experimentales.
Helmholtz dedicaba gran parte de su articulo a la descripcion

detallada de los aspectos técnicos y metodologicos de su
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investigacion, en la cual habia utilizado los aparatos de laboratorio

mas avanzados de su tiempo.

§. La conservacion de la energia antes de Helmholtz

El descubrimiento del principio de conservacion de la energia fue
uno de los grandes logros de la fisica del siglo XIX. Desde su
formulacion en la década de 1840, esta ley ha demostrado su
supremacia como principio fundamental en todas las ramas de la
fisica. En realidad, se traté6 de dos descubrimientos simultaneos. En
primer lugar, el descubrimiento del concepto de energia como una
propiedad fundamental de los sistemas fisicos. En segundo lugar,
su conservacion-, es decir, que «la energia de un sistema aislado es
constante». La conservacion de la energia fue un caso unico entre
los avances del siglo XIX, ya que no se trataba de un
descubrimiento concreto acerca de las propiedades de la materia o
de sus interacciones, basadas en hipotesis acerca de atomos y
moléculas, o en la existencia del éter, que con el tiempo han sido
rebasadas por teorias mas modernas, sino que es un principio
«universal», que tiene validez independientemente de los sistemas
fisicos, cuyo comportamiento es utilizado para interpretar dichos

sistemas.

El termopar y el efecto Seebeck
Helmholtz utilizé termopares para medir la temperatura en
sus experimentos sobre la formacion de calor en la

contraccion muscular. Un termopar (véase la figura) es un
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dispositivo formado por dos metales distintos (hilos A y B)
unidos en un extremo, que se introduce en el material cuya
temperatura (7) se desea medir; los otros extremos de los
hilos A y B se mantienen a una temperatura constante de
referencia, por ejemplo, sumergiéndolos en hielo fundente, a

cero grados.

Temperatura
T Hilo A

*«

Hilo B

Hilo de cobre

J

Potenciometro

kHielo tundenteJ w

Hilo de cobre

Los extremos de referencia se conectan a sendos hilos de
cobre que van a un potenciometro donde se registra un
voltaje neto, denominado fuerza electromotriz térmica. El
voltaje producido depende de la temperatura, Para un
intervalo limitado de temperaturas, esta dependencia puede
representarse mediante un polinomio: V = a + bT + cT2. Los
tres coeficientes a, b y ¢ deben determinarse mediante un
calibrado, es decir, midiendo la fuerza electromotriz para
varias temperaturas conocidas. Debido a su pequena masa,

el termopar alcanza muy rapidamente el equilibrio térmico
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con el material cuya temperatura se quiere medir.

El funcionamiento del termopar se basa en el denominado
efecto Seebeck, descubierto en 1821 en Berlin por Thomas
Johann Seebeck (1770-1831). Este investigador comprobo
que si construia un circuito parcialmente de cobre y
parcialmente de bismuto y calentaba una de las uniones
entre ambos metales, se registraba una corriente eléctrica
que era capaz de mover una aguja magnetizada proxima al
circuito. Los metales conductores contienen electrones que
se mueven al aplicar un voltaje, generando la corriente
eléctrica. La densidad de electrones difiere de un metal a
otro. Cuando se sueldan dos metales diferentes para formar
dos uniones y ambas se mantienen a temperaturas
diferentes, la difusion de los electrones tiene lugar en las
uniones a diferentes velocidades. Hay un movimiento neto de

electrones que produce la fuerza electromotriz de Seebeck.

Sigue siendo valida en la fisica actual, lo que confirma su

universalidad.

La vis viva

Las primeras consideraciones rigurosas sobre la energia y su
conservacion surgieron a partir de la publicacion de los Principia de
[saac Newton (1643-1727). Entonces se hablaba de «fuerza viva» y
«fuerza inerte». El teorema de las fuerzas vivas de la mecanica ha

conservado esta nomenclatura. La vis viva (vis en latin significa
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«fuerza») correspondia a la energia debida al movimiento y se
expresaba como el producto de la masa por la velocidad al cuadrado:
muv?. La fuerza inerte correspondia a energia estatica, lo que hoy se
denomina «energia potencial». Thomas Young (1773- 1829) fue el
primero que uso el término energia para referirse a la vis viva. En
1829 Gaspard Coriolis (1792-1843) introdujo un factor 1/2,
definiendo la energia cinética tal y como se la conoce hoy:
1

T = —mv?
2

En 1669 Christiaan Huygens (1629-1695) habia descrito las
colisiones elasticas e inelasticas y noto la importancia de la vis viva
en los choques. Tanto Leibniz como los hermanos Bernoulli
comprobaron la conservacion de la vis viva en las colisiones entre
cuerpos duros (colisiones elasticas) y encontraron que en las
colisiones inelasticas se producia una pérdida de vis viva. Por otro
lado, ya estaba establecido que la vis motiva (o fuerza de
movimiento) se conservaba en los choques. Es lo que en la
actualidad se denomina cantidad de movimiento, definida como el
producto de la masa por la velocidad: p = mv. Tras la introduccion
de la energia potencial, V, por Pierre Simon Laplace (1749-1827), se
establecio la conservacion de la energia mecanica, es decir, la suma

de la energia cinética mas la potencial: E=T + V.
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En la formulacion de la mecanica por Joseph Louis Lagrange (1736-
1813), esta conservacion de la energia mecanica se obtenia como la

primera consecuencia de las ecuaciones del movimiento.

Conservacion de la energia mecanica
La conservacion de la energia mecanica se ilustra en el
experimento de la figura 1. Una bola cae desde una altura h
por un plano inclinado sin rozamiento. La bola, inicialmente
en reposo, tiene solo energia potencial. Cuando llega abajo
conserva la misma energia en forma de energia cinética —lo
que se puede comprobar midiendo la velocidad final—,
aunque, en la practica, la energia mecanica no se conserva
inalterada puesto que siempre hay pérdidas por friccion,

rozamiento del aire, etc.

E=mgh

|
L
S, E:mﬂ/? E=mv'7/2

Conservacién de la energla mecanica. No conservacion de la energla mecanica.

La friccion consiste en choques entre las moléculas de dos
cuerpos a nivel microscopico cuando estos se ponen en
contacto debido a irregularidades en las superficies de union,

que no son totalmente lisas. En la figura 2 se repite el
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experimento, pero se simula el rozamiento colocando
obstaculos en el plano inclinado, de modo que la bola tenga
que chocar varias veces antes de llegar abajo. Ahora la
velocidad final V es menor que la del caso anterior, por lo que
no se conserva la energia mecanica. En cada choque la bola
pierde algo de energia cinética e incluso puede detenerse si
choca frontalmente. La energia que falta se transforma en
cada choque en otros tipos de energia, como energia de

deformacion elastica, ondas de sonido o calor.

La mecanica lagrangiana -—desarrollada en 1788 como wuna
reformulacion de la mecanica clasica— prescindia del concepto de
fuerza de la mecanica newtoniana y se basaba en el lagrangiano, L =
T-V, cantidad intimamente relacionada con la energia, para generar

las ecuaciones del movimiento.

El calorico

Mas problematica era la conversion entre trabajo y calor. El
concepto fisico de trabajo o energia mecanica comenzo a utilizarse
alrededor de 1780. En la década de 1820 ya existia una definicion
precisa del trabajo realizado por una fuerza sobre un cuerpo que se
desplazaba cierta distancia. Podia calcularse como el producto
escalar de la fuerza por el desplazamiento: dW =F-dr. Por otra parte,
la nocion de calor como un fluido invisible de composicion
desconocida que penetra en los cuerpos aumentando su

temperatura se remonta al meédico escocés James Black (1728-
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1799). Black definié cuantitativamente el calor e introdujo las
nociones de capacidad calorifica, como la cantidad de calor
necesario para elevar un grado la temperatura de una cantidad fija
de una sustancia, y de calor latente, como el calor necesario para
convertir el hielo en agua o el agua hirviendo en vapor.

Con el invento de la maquina de vapor por Thomas Savery (1650-
1715) y las mejoras realizadas en la década de 1760 por el mecanico
escocés James Watt (1736-1819), que inventdé la camara
condensadora separada de la caldera, se pudo utilizar el calor para
producir trabajo de forma eficiente y aprovechable sin precedentes.
En la maquina de vapor de Watt una caldera mantenia caliente una
camara de vapor; la presion del vapor elevaba un piston y el vapor
circulaba hasta una camara condensadora mantenida a baja
temperatura. Finalmente, el piston se unia a un cigiienal que hacia
girar una rueda.

Sin embargo, poco se conocia sobre la naturaleza del calor. El padre
de la quimica moderna, el francés Antoine Lavoisier (1743- 1794),
desarrollé a finales del siglo XVIII su teoria del «calérico», un fluido
invisible y ligero que fluia de los cuerpos calientes a los frios,
generando una fuerza, la cual era la que hacia funcionar la
maquina de vapor. Esta teoria supuso el punto de partida para
entender el calor como una fuerza, o como una energia.

En los ultimos anos del siglo XVIII, las observaciones de Benjamin
Thompson, conde de Rumford, y el quimico Humphry Davy (1778-

1829) de que el trabajo mecanico podia convertirse en calor
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mediante friccion, fueron clave para las subsiguientes teorias

dinamicas del calor.

Benjamin Thompson, conde de Rumford (1753-1814)
El conde de Rumford fue un aventurero, cientifico e inventor
americano-britanico, nacido en Massachusetts. De nino
asisti6 al Harvard College,
donde se intereso por la ciencia.
A los diecinueve anos se caso
con una rica viuda y alcanzo
una elevada posicion social en
Nueva Inglaterra. Cuando
estallo la Guerra de
Independencia, su casa fue

atacada y se refugio tras las

lineas britanicas, abandonando
a su mujer. Tras la guerra se marché a Londres, donde ya
gozaba de wuna reputacion cientifica gracias a sus
experimentos sobre explosivos y armas de fuego. Soldado de
fortuna, espia, hombre de Estado y cortejador de viudas
acaudaladas, llevo una vida extravagante por toda Europa.

Llegb a ser ministro de la Guerra en Baviera y recibio el titulo
de conde del Sacro Imperio Romano por la reorganizacion del
ejército aleman. En 1804 se cas6 con Anne Marie Lavoisier,
también quimica y viuda del quimico francés Antoine

Lavoisier, que habia sido ejecutado en 1794 durante la
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Revolucion francesa y cuya teoria del fluido calérico habia
sido refutada por Thompson. Tras proclamar que el calor no
es una sustancia, sino que proviene del movimiento generado
por friccion, Thompson se comparo a si mismo con Newton,
afirmando que sus leyes del calor eran tan importantes como

las de la gravedad.

En 1798 el conde de Rumford era ministro de la Guerra en Baviera;
también era un cientifico aficionado y estaba interesado por la
naturaleza del calor. La teoria del caldrico no le convencia. Segun
esta, el calorico era un tipo de sustancia similar a los elementos
quimicos y se producia en reacciones quimicas como la combustion;
unido al hielo, podia producir agua como en una reaccion quimica
(hielo + calor = agua).

El conde de Rumford dudaba de este planteamiento, porque el calor
también se producia por medios mecanicos, mediante la friccion, sin
una reaccion quimica. Inspeccionando la perforacion de los canones
en la fabrica de armamento de Munich observo que el bronce de un
canon se calentaba tanto por el rozamiento con la barrena que en
poco mas de dos horas hacia hervir el agua de una tiraba donde

caian sus virutas.

Carnot y la conservacion de la energia
El ingeniero militar francés Sadi Carnot (1796-1832) fue uno
de los fundadores de la termodinamica. En su articulo «Sobre

el poder de movimiento del calor» (1824) comparaba el calor
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con un fluido y la maquina de vapor con una rueda
hidraulica. En una maquina de vapor fluye calor de la
caldera al refrigerador, donde el vapor se condensa.

La rueda hidraulica se mueve debido al flujo de agua que cae
de una cierta altura y el trabajo suministrado por el agua es
proporcional a la altura de la
caida. Concluyo que el trabajo
producido por la maquina de
vapor debia ser proporcional a
la diferencia de temperatura
entre la caldera y el
condensador debido a la
«caida» del fluido calorico.

Era necesaria una diferencia

de temperatura para que una

maquina realizara trabajo.

Carnot pensaba erroneamente que el calor se conservaba y
que la maquina mas eficiente funcionaria como un ciclo ideal
de expansiones y compresiones en el que el motor
funcionaria reversiblemente y donde el fluido calorico viajaria
hacia delante y hacia atras entre las dos fuentes de calor sin
ninguna pérdida. Ahora sabemos, por el principio de
conservacion de la energia, que la maquina de vapor
transforma en energia mecanica parte del calor que fluye a
través de ella y que el calor que llega al condensador es

menor que el que entréo en la maquina. Tras enfermar de
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escarlatina y fiebre cerebral, Sadi Carnot murié de coélera en
un manicomio a la edad de 36 anos. Pero en 1878 su
hermano public6 un articulo postumo, escrito por Carnot
antes de morir, en el que enunciaba claramente la
conservacion de la energia: «El calor es simplemente potencia
motriz o movimiento que ha cambiado de forma. Es un
movimiento entre las particulas de los cuerpos. Cuando hay
destruccion de potencia motriz hay al mismo tiempo
produccion de calor en una cantidad exactamente
proporcional a la cantidad de potencia motriz destruida.
Reciprocamente, siempre que hay destruccion de calor se
produce potencia motriz. Podemos establecer la proposicion
general de que la cantidad de potencia motriz es invariable
en la naturaleza; esto es, ni se crea ni se destruye. Es cierto
que cambia de forma (a veces produce una forma de
movimiento y a veces otra), pero nunca se aniquila»r.
Desgraciadamente este articulo no tuvo gran influencia en

los acontecimientos que siguieron.

La aparentemente inagotable cantidad de calor generada en el
proceso no podia provenir ni del metal ni del agua, sino de la
friccion del canon con la barrena. En 1799 publicé un articulo en la
revista cientifica de la Royal Society de Londres con sus
descubrimientos. En su opinion, el calor no era una sustancia
material, sino simplemente movimiento, es decir, aquello que estaba

siendo suministrado por la barrena perforadora. El mismo ano Davy
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llegd a la idéntica conclusion con un experimento en el que,
frotando mecanicamente dos trozos de hielo, conseguia fundir
rapidamente las superficies en contacto.

A principios del siglo XIX las evidencias cientificas ya apuntaban
hacia la conservacion de la energia. Por un lado, se conocian los
experimentos de Thompson y Davy y la tecnologia de la maquina de
vapor; por otro, la conservacion de la energia mecanica. La
conversion de energia mecanica en calor y la conversion de calor en
energia mecanica estaban demostradas. Pero conversion no
significaba necesariamente conservacion. La observacion del conde
de Rumford de que el calor por friccion era inagotable contradecia
todo principio de conservacion. La confusion se incremento cuando,
en 1824, Sadi Carnot publico un articulo proporcionando un firme
fundamento tedrico al funcionamiento de las maquinas de vapor

que todavia estaba basado en el fluido calérico.

Los precursores de la conservacion de la energia

Alrededor de 1840 un grupo de cientificos llegaron
independientemente a wuna conclusion similar acerca de la
conservacion de la energia; entre otros, cabe citar a Friedrich Mohr
(1837), Michael Faraday (1840), William Grove (1842), Marc Seguin
(1839) y Ludwig Colding (1840). Pero ninguno de ellos proclamé un
enunciado concluyente. Finalmente, Mayer, Joule y Helmholtz
enunciaron independientemente el principio de conservacion en
forma precisa, basandose en sus propias observaciones y

experimentos.
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Tradicionalmente, se consideran los «padres» del principio de
conservacion de la energia.
«Movimiento y calor son solo diferentes manifestaciones de una
unica fuerza y, consecuentemente, el movimiento o trabajo
mecadnico y el calor, que se han considerado hasta ahora cosas
completamente distintas, deben ser también capaces de
transformarse el uno en el otro.»

Julius von Mayes.

En 1840 el médico aleman Julius von Mayer, que en aquellos
momentos trabajaba para la Compania Alemana de las Indias
Orientales, embarco hacia los tropicos a bordo del buque Java en
Rotterdam. Como médico de a bordo, noté que la sangre venosa de
los marineros tenia un color inusual. Era excesivamente roja;
parecia mas sangre arterial que venosa. Esto implicaba que el calor
de los tropicos tenia alguna relacion con la oxigenacion de la sangre.
Mayer concluyo que en los tropicos el organismo necesita realizar
menos esfuerzo para mantener su calor corporal y, como resultado,
se produce menos oxidacion en la sangre. A raiz de estas
observaciones Mayer se interes6 por los fenomenos del calor y su
conversion en trabajo. Esto le inspir6 a escribir el articulo
«Observaciones sobre las fuerzas de la naturaleza inanimada». Alli
presentaba su teoria sobre la equivalencia entre calor y trabajo:
Podemos entender la conexion entre fuerza de caida, movimiento
y calor de la siguiente forma. Sabemos que aparece calor

cuando las particulas individuales de un cuerpo se aproximan;
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la compresién produce calor. Ahora bien, lo que ocurre para las
pequenas particulas y los pequenos espacios entre ellas debe
aplicarse también a las masas grandes y a los espacios
mensurables. La caida de un cuerpo implica una auténtica
reduccion del volumen de la tierra y debe por tanto estar
relacionada con el calor que como consecuencia aparece; este
calor debe ser exactamente proporcional a su masa y a la

distancia.

Julius Von Mayer (1814-1878)
Mayer fue un médico aleman que establecido por primera vez
la ley de la conservacion de la energia. Sus resultados
aparecieron publicados en un articulo en 1842. Varios anos
después, en 1847, leyo los
trabajos de Joule sobre la
transformacion entre calor y
energia mecanica. Mayer era
consciente de la importancia de
su descubrimiento, pero no fue
reconocido por sus

contemporaneos, que

rechazaron su principio. Este
hecho y la muerte de dos de sus hijos en 1850 deterioraron
su salud mental hasta el punto de intentar suicidarse.

Estuvo un tiempo recluido en una institucion mental,

durante el cual recuper6é su fama como cientifico y obtuvo el
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reconocimiento a sus logros, Continudé trabajando como
médico hasta su muerte, producida a consecuencia de una

tuberculosis.

Mayer fue el primero que encontré una relacion cuantitativa entre
calor y trabajo, o equivalente mecanico del calor, a partir de datos
publicados sobre el calentamiento del aire por compresion. Asi,
afirmo6 que «a caida de un peso desde una altura de unos 365 m
corresponde al calentamiento del mismo peso de agua de 0 a 1
grado centigrado».

Mayer trato de publicar su articulo en la prestigiosa revista alemana
Annalen der Physik und Chemie, pero fue rechazado. Se publico
finalmente en 1842 en la revista Annalen der Chemie und
Pharmacie. Sin embargo, su trabajo tuvo poco impacto, ya que sus
teorias estaban expresadas en términos oscuros y especulativos,
mas propios de la filosofia natural que de la ciencia predominante
en aquella época.

A principios de la década de 1840, James Prescott Joule realizo
diversos experimentos para cuantificar la relacion entre calor y
trabajo, los cuales fueron una prueba concluyente de que el calor no
era una sustancia, sino una forma de movimiento. Sin embargo, la
Royal Society de Londres rechazo publicar su trabajo en la revista
Philosophical = Transactions. Joule  refino sus técnicas
experimentales para medir exactamente el equivalente mecanico del

calor, y en 1845 presento en el congreso anual de la Asociacion
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Britanica para el Avance de la Ciencia los resultados de su célebre
experimento con la rueda batidora.

En este experimento, Joule introdujo en un recipiente lleno de agua
un eje rotatorio con unas paletas batidoras que hacian girar el
liquido; en las paredes del recipiente habia insertado unas tablillas
que aumentaban la friccion con el agua, produciendo calor que
calentaba el agua. Conociendo la masa de agua y midiendo el
aumento de temperatura podia determinar la cantidad de calor
producido. Este calor se media en unidades denominadas calorias
(caloria es la cantidad de calor necesaria para elevar un grado la
unidad de masa). El eje con las paletas era movido por un peso
suspendido a través de una polea, tal y como puede verse en la
figura 1. La distancia recorrida determinaba el trabajo mecanico

realizado.

Recreacion del aparato utilizado por Joule para medir el equivalente

mecdnico del calor.
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En su experimento, Joule encontré una proporcionalidad directa
entre el calor Qy el trabajo W. La constante de proporcionalidad era
el equivalente mecanico del calor, que permitia determinar la
cantidad de trabajo necesaria para producir cierta cantidad de calor.
Este experimento demostr6 que era posible relacionar'
cuantitativamente el calor producido y el trabajo mecanico
equivalente.
«La cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de
una libra de agua un grado Fahrenheit requiere comunicarle una
cantidad de vis viva igual a la que adquiere un peso de 890
libras que cae desde un pie de altura.»

James Prescott Joule.

Al igual que en el caso de Mayer, el trabajo de Joule tampoco recibi6
mucha atencion. Sin embargo, Joule presenté una nueva version de
su experimento en un congreso en Oxford que tuvo lugar en junio
de 1847. Joule todavia era un desconocido y no fue muy bien
tratado por el coordinador de la sesion, que le insté a que resumiera
sus resultados en lugar de leer su comunicacion completa ante la
audiencia. Su teoria habria pasado totalmente desapercibida, de no
ser por la atencion prestada por el joven William Thomson (1824-
1907), el futuro lord Kelvin, que se habia licenciado dos anos antes
en la Universidad de Cambridge con todos los honores y que anos
mas tarde seria el cientifico mas importante de Inglaterra.

El congreso de Oxford de 1847 contribuy6 al establecimiento

definitivo de la ley de conservacion de la energia, impulsada por los
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trabajos subsiguientes de Thomson en el ambito de la
termodinamica. Pocos anos después, en una serie de articulos
publicados entre 1851 y 1855, Thomson presentd su teoria
dinamica del calor, basada en la conservacion de la energia de Joule.
Estos articulos constituyeron los inicios de la nueva ciencia de la
termodinamica, en la que la conservacion de la energia paso a

conocerse como primer principio de la termodinamica.

James Prescott Joule (1818-1889)

Joule era hijo de un fabricante de cerveza de Manchester,
ciudad donde estudié con John Dalton, uno de los padres de
la teoria atomica de la quimica.

Joule monté wun laboratorio
cientifico en la fabrica de su
padre, donde realizo
experimentos sobre la eficiencia
de la maquina de vapor y los
circuitos eléctricos. En 1841
descubrio el denominado efecto

Joule, es decir, que la pérdida

de calor de wuna corriente
eléctrica en una resistencia es igual al producto de la
resistencia por la intensidad de corriente elevada al
cuadrado. En 1842 presento un articulo titulado «El origen
eléctrico del calor de la combustion» ante la Sociedad

Literaria y Filosofica de Manchester, liderada por Dalton.
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Anos mas tarde Joule consiguio medidas muy precisas de la
conversion entre calor y distintos tipos de energia: eléctrica,

mecanica y quimica.

Joule fue encumbrado definitivamente como el «descubridor» de la
conservacion de la energia en el Tratado de filosofia natural de
William Thomson y Peter Guthrie Tail, obra de 1867. Este texto
contribuyé6 a difundir una vision parcial del descubrimiento,
concediendo todo el crédito a la ciencia britanica representada por
Joule, e ignorando a los cientificos alemanes que tomaron parte en
el, es decir, Mayer y, sobre todo, Helmholtz. En honor a Joule, la

unidad de energia se denomina «julio».

§. La conservacion de la energia

La teoria de Helmholtz sobre la conservacion de la energia supuso la
primera contribucion a la fisica teorica del médico aleman.
Helmholtz estudio el principio en profundidad, proporcionando la
prueba matematica mas soélida posible con los conocimientos de la
época, y lo aplico al mayor conjunto posible de fenomenos, incluidos
los pertenecientes al ambito de la biologia. Las contribuciones de
Joule y Helmholtz eran independientes y complementarias, y fueron
conocidas el mismo ano de 1847, con una diferencia de un mes. La
simultaneidad de los dos trabajos (empirico por parte de Joule y
teorico por parte de Helmholtz) les confiri6 mas importancia, si cabe,

de la que tenian por separado.
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La conservacion de la fuerza

Antes de 1860 aun persistia el término «fuerza» entre los fisicos
alemanes, que pronto fue sustituido por el de «energia», aunque al
principio este concepto no tuvo un significado inequivoco. Por eso
Helmholtz tituléo su famoso articulo «Sobre la conservacion de la
fuerza». Lo presento en el congreso de la Sociedad de Fisica de
Berlin el 23 de julio de 1847 y, ante el asombro de todos, Helmholtz
se revelo como un experto en fisica matematica. Los asistentes
fueron los primeros en conocer las pruebas teodricas de la
conservacion de la energia aportadas por €l, cuando el principio era
practicamente ignorado en el resto del mundo.

Helmholtz envio el manuscrito a su profesor de Fisica en la
universidad, Heinrich Gustav Magnus, para su publicacion en la
revista Annalen der Physik, editada por J.C. Poggendorff, quien
respondio que el tema en cuestion no era lo suficientemente
experimental para justificar su publicacion, aunque resaltéo su
importancia teorica. Poggendorff y Magnus recomendaron a
Helmholtz que lo publicara independientemente, por lo que envio su
ensayo al editor G.A. Reimer de Berlin, que lo publico aquel mismo

ano y pago a Helmholtz unos honorarios, para sorpresa de este.

Fuerza y materia

En la introduccion de su ensayo, Helmholtz presentaba su postura
filosofica sobre la concepcion de la ciencia moderna y establecia su
vision sobre el problema general de las ciencias fisicas, que es, en

primer lugar:
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[...] buscar las leyes por las que pueden describirse los procesos
particulares de la naturaleza a partir de reglas generales. Estas
reglas (por ejemplo, la ley de la reflexion y refraccion de la luz o
la ley de Mariotte y Gay-Lussac sobre los volumenes de los
gases) no son mas que ideas generales que conectan los
distintos fenédmenos asociados a ellas. La rama experimental de
la fisica tiene como objeto encontrar esas leyes. La fisica tedrica
busca, por el contrario, desarrollar las causas desconocidas de
los procesos a partir de los fendmenos que se pueden observar,
busca comprender estos procesos a partir de las leyes de la

causalidad.

El investigador basaba la fisica teorica en la conviccion de que todo

cambio en la naturaleza debe tener una causa:
Las causas a las que referimos los fenémenos pueden ser
variables o invariables. En el primer caso, esta conviccion nos
impele a buscar las causas que producen el cambio y asi
procederemos sucesivamente hasta llegar finalmente a las
causas ultimas, que son inmutables y que, por tanto, en todos
los casos en que las condiciones externas sean las mismas,
produzcan los mismos efectos invariables. El fin de las ciencias
naturales tedricas es, por tanto, descubrir las causas ultimas e

inmutables de los fenémenos naturales.
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Segun el autor, la ciencia representaba los fenomenos del mundo

exterior de acuerdo con dos procesos de abstraccion: la materia y la

fuerza. Sobre la materia afirmaba:
La ciencia ve la materia simplemente como las cosas que existen,
sin tener en cuenta su acciéon sobre nuestros organos de los
sentidos o la interaccion entre ellas. La materia en si misma es
inerte y exenta de accion; en ella solo distinguimos las
relaciones de espacio y de cantidad (masa). A la materia asi
concebida no debemos asociarle diferencias cualitativas, ya que
cuando hablamos de diferentes tipos de materia nos referimos a
diferencias de accion, esto es, a diferencias entre las fuerzas de
la materia. La materia en si misma solo puede sufrir un cambio

referido al espacio, es decir, movimiento.

El concepto de fuerza era introducido como segunda abstraccion:
Los objetos naturales no son pasivos; de hecho, tenemos
conocimiento de su existencia solamente por sus acciones sobre
los 6rganos de nuestros sentidos e inferimos de estas acciones
que hay algo que actua. Por tanto, cuando queremos realizar
aplicaciones practicas de nuestra idea de la materia, solo
podemos hacerlo por medio de una segunda abstraccion, y
adscribirle propiedades que al principio fueron excluidas de
nuestra idea, es decir, la capacidad de producir efectos o, en

otras palabras, de ejercer fuerzas.
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Helmholtz continuaba argumentando que fuerza y materia son
inseparables y que no es posible concebirlas como conceptos
separados. Concluia que el concepto de materia no tiene mayor
realidad que el concepto de fuerza, puesto que ambos conceptos son
abstracciones.
Es evidente que en la aplicacion de las ideas de materia y
fuerza a la naturaleza, estas nunca deben separarse: una masa
de pura materia seria, en lo que respecta a nosotros y a la
naturaleza, una nulidad, en cuanto que ninguna accion podria
trabajar por ella ni sobre nuestros érganos ni sobre otra porcion
de materia. Por otro lado, una fuerza pura seria algo que debe
tener una base, y que al mismo tiempo no tiene base, ya que su
base seria la materia pura. Seria erréneo definir la materia como
algo que tiene existencia real, y fuerza como una idea que no
tiene realidad correspondiente. Ambas, por el contrario, son
abstracciones, formadas de forma similar. La materia es solo

discernible por sus fuerzas y no por si misma.

La introduccion continuaba explicando cémo todas las fuerzas
podian descomponerse en ultima instancia en fuerzas basicas entre
las moléculas de los distintos elementos de la naturaleza. El ensayo
proseguia a lo largo de mas de cincuenta paginas describiendo
matematicamente como todos los procesos causados por estas
fuerzas llevaban a la conservacion de la energia.

De esta forma Helmholtz redujo brillantemente el problema de la

interaccion de la materia al problema, mas simple, de interacciones

59 Preparado por Patricio Barros



La conservacion de la energia www.librosmaravillosos.com José Amaro

puramente mecanicas mediante las fuerzas elementales conocidas,
eléctricas, magnéticas y gravitatorias, que las particulas
constituyentes de la materia se ejercian entre si. Asi, incluso la
transmision del calor se veria reducida a fuerzas entre particulas.
Bajo estas premisas la conservacion de la energia surgia por si
misma por las leyes de la mecanica y el electromagnetismo.
Tendrian que pasar varias décadas hasta que la teoria de la
mecanica estadistica proporcionara las relaciones entre las
magnitudes microscopicas y macroscopicas, es decir, entre la
energia cinética media y la temperatura, que vendrian a confirmar
que su teoria era basicamente correcta, es decir, que las
interacciones entre cuerpos macroscopicos son realmente la suma
de las interacciones entre las moléculas o los atomos que
constituyen la materia.
«La naturaleza posee una reserva de energia que no puede
aumentar ni disminuir de ninguna forma: la cantidad de energia
en la naturaleza inorgdanica es tan eterna e inalterable como lo
es la cantidad de materia.»

Herman von Helmholtz.

Una ley universal

Helmholtz llamo6 a su principio universal ley de conservacion de la
fuerza. Segun este principio, toda transformacion de energia tiene
lugar bajo relaciones cuantitativas exactamente mensurables, sea
en forma de energia cinética, energia eléctrica y magnética, o calor.

Helmholtz incluy6 en su principio las fuerzas naturales cuyo origen
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era desconocido. La ley era universalmente valida, incluso en los
procesos organicos, en los que el problema de la conservacion de la
energia era si la oxidacion y el metabolismo de las sustancias
nutritivas generaba una cantidad equivalente de calor igual a la que
producian los animales, algo que Helmholtz estaba entonces
investigando en su laboratorio.
La ley de conservacion de la energia de Helmholtz sufrio las
vicisitudes que siguen al nacimiento de las grandes ideas,
generando dudas sobre su originalidad y disputas sobre su
prioridad.
Fue aclamada con entusiasmo por los fisicos y fisidlogos mas
jovenes de Berlin, encabezados por Du Bois-Reymond, pero los mas
viejos rechazaron sus ideas, temiendo que tales especulaciones
revivieran el fantasma de la filosofia natural.
«Bajo la influencia del descubrimiento de Helmholtz de la
conservacion de la energia, el objetivo de la fisica esta orientado
a referir todos los fendémenos a las leyes que gobiernan la
transformacion de la energia.»

Heinrich Hertz.

Sin embargo, el gran matematico Carl Gustav Jacob Jacobi (1804-
1851), que se encontraba en aquellos anos en Berlin, proclamo la
importancia del trabajo de Helmholtz. Jacobi, que habia realizado
profundos estudios sobre los principios de la mecanica (ecuacion de
Hamilton-Jacobi), comprendio la teoria de Helmholtz y lo comparo

con los grandes matematicos franceses Bernoulli y D'Alembert. Tal
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elogio por parte de uno de los cientificos mas ilustres del momento,
dio confianza y seguridad a Helmholtz. Veinte anos mas tarde, el
trabajo de Helmholtz fue considerado por el fisico Gustav Kirchoff
(1824-1887) como «a mas importante contribucion a la ciencia

natural de nuestra eran».

La disputa

Helmholtz no conocia el articulo de Mayer ni sus posteriores

escritos sobre la conservacion de la energia. Cuando, anos mas

tarde, Helmholtz leyo estos trabajos, tuvo la deferencia profesional

de atribuir a Mayer el crédito que justamente merecia como el

primero que enuncio el principio de conservacion de la energia
Nadie puede negar que Joule hizo mas que Mayer y que muchas
de las ideas de Mayer en su primer articulo son confusas. Pero
plenso que debemos considerarlo como un hombre que, por si y
para si mismo, concibié la idea que ha producido el mayor
avance reciente posible de la ciencia natural. De ninguna
manera su mérito puede ser mermado por el hecho de que otro
hombre en otro pais, y en un ambito de actividad diferente,
realizara simultaneamente el mismo descubrimiento y lo

trabajara posteriormente con mayor perfeccion.

Con respecto al equivalente mecanico del calor, ese no era uno de
los puntos centrales del trabajo de Helmholtz. De hecho, ni siquiera
se preocupo6 de determinarlo de forma precisa. Su preocupacion era

la interpretacion tedrica de los fendmenos térmicos mediante su
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propio formalismo. Aunque Joule ya habia publicado en 1845 su
articulo con la primera medida del equivalente mecanico del calor,
Helmholtz no se apoyo en este resultado para escribir su articulo, ya
que conocio el trabajo de Joule durante la preparacion final del
manuscrito. Ademas, Joule era un joven cientifico desconocido y
Helmholtz no considero prudente apoyarse en experimentos sin una
base solida demostrada.

Es probable que Helmholtz pensara que los resultados de Joule
eran inexactos debido a un error en la conversion de unidades del
sistema britanico al sistema aleman (es decir, de grados Fahrenheit,
pies y libras a grados centigrados, kilogramos y metros). Parece ser
que Helmholtz utilizo el pie francés, una unidad de medida bien
conocida, que es igual a 12,8 pulgadas o 0,3251 m, en lugar del pie
inglés, que es igual a 12 pulgadas.

El trabajo de Helmholtz sobre la conservacion de la energia significo
el preambulo de su exitosa carrera. Gracias a él comenzo6 a adquirir
renombre no solo entre los fisicos, sino también entre los fisidlogos,

que reconocieron en esta ley una valiosa arma contra el vitalismo.
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Capitulo 2
Hacia una teoria de la vision
Helmholtz comenzé a desarrollar en la Universidad de
Koénigsberg su teoria de la percepcion, la cual le llevé a
realizar algunos de sus mads importantes experimentos e
invenciones. Aplic6 sus conocimientos de fisica y
matemadticas a sus estudios sobre la Ooptica y el
movimiento ocular, la vision del color y la percepcion
visual del espacio, que culminaron en la publicacion del
Tratado de Optica fisiolégica, que fue manual de

referencia durante mas de medio siglo.

Mientras Helmholtz trabajaba en sus experimentos sobre el calor de
la accion muscular y elaboraba su demostracion de la conservacion
de la energia, tuvo lugar un feliz acontecimiento. Se prometio en
matrimonio con Olga von Velten. Esta joven se habia mudado a
Potsdam junto con su madre y su hermana tras la muerte de su
padre. Olga procedia de una familia distinguida: su padre habia
sido cirujano mayor y su abuelo fue un husar de la caballeria
prusiana que habia tenido una actuacion destacada en la Guerra de
los Siete Anos: durante la batalla de Kunersdorf, que tuvo lugar el
12 de agosto de 1759 y en la que el ejército aleman fue derrotado
por las tropas rusas, Velten, junto con el capitan Joachim Bernhard
von Prittwitz, salvo la vida del rey Federico II, ayudandolo a escapar

en su propio caballo. Por tal heroicidad recibio el titulo de baron. La
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madre de Olga era hija de Hofrath Puhlmann, pintor de la corte de
Federico Il y director de la galeria de arte fundada por el rey.

Helmholtz fue presentado a la familia Velten en diciembre de 1846 y
pronto fue aceptado como uno mas de la familia. A menudo tocaba
el piano con Olga, que era una excelente cantante y poseia una gran
inteligencia. Tres meses después ambos jovenes se prometieron: el
desposorio tuvo lugar el 11 de marzo de 1847, pero la boda solo se
celebraria cuando Hermann encontrara un puesto de trabajo
permanente. Olga, nacida en 1827, tenia en aquellos momentos

diecinueve anos, seis menos que su prometido.

§. La teoria de la percepcion

La situacion laboral de Helmholtz cambio en 1848. Su amigo
Bruicke era por aquel entonces profesor de Anatomia en la Academia
de Artes y asistente en el Museo de Anatomia y Zoologia de Berlin.
El puesto quedd vacante cuando Bruicke ocup6é una plaza de
profesor de Fisiologia en Koénigsberg. Miuller redactéo una carta al
ministro de Educacion en la que respaldaba la candidatura de
Hermann, elogiando su competencia y las multiples facetas de su
cultura cientifica, asi como los prometedores resultados que
auguraban sus investigaciones. La carta dio resultado. El ministro
establecio una prueba que se celebro el 19 de agosto de 1848, en la
que Helmholtz tuvo que impartir una leccion magistral ante un
tribunal y los profesores de la Academia. En esta leccion, esbozo por

primera vez su teoria de la percepcion.

65 Preparado por Patricio Barros



La conservacion de la energia www.librosmaravillosos.com José Amaro

Para Helmholtz, el genio de los artistas de la Antigliedad consistia
en su intuicion para percibir y representar los contenidos
idealizados de su obra de forma fiel y justificada. El éxito del artista
radicaba en la emocion que suscitaba su obra. En su exposicion,
recordo aquella anécdota segun la cual un detalle indefinido en una
estatua de Apolo le hacia imposible admirar sin reservas la obra.
Descubriéo que se trataba de un error anatomico que no habia
notado inmediatamente. El musculo deltoides de la espalda estaba
representado como si partiera de un punto de la columna, cuando
en realidad se origina en una region mas amplia. Helmholtz
razonaba que la percepcion global que un espectador tiene de una
obra de arte se originaba mediante un analisis visual inconsciente
de los detalles y que, la inexactitud de alguno de ellos, producia una
impresion estética desfavorable.

Con este razonamiento, Helmholtz delineo6 la teoria de la inferencia
inconsciente de los sentidos, que seria parte importante de su teoria
de la percepcion y el fundamento de sus trabajos en psicologia. Su
leccion satisfizo al tribunal y, finalmente, fue propuesto para el

puesto.

Las bobinas de Helmholtz
En marzo de 1849 Helmholtz publico el articulo «Principios
de construccion de un galvanometro tangente», en el que
introdujo por primera vez las que ahora se denominan
bobinas de Helmholtz. Cuatro anos mas tarde se presento en

Paris un galvanometro con el mismo sistema, pero Helmholtz
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no llegdo a reclamar la prioridad de su descubrimiento. El
galvanometro tangente era un instrumento construido en
1837 por Claude Pouillet (1791-1868) para medir la

intensidad de una corriente eléctrica.
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Consistia en una brujula en posicion horizontal rodeada por
un anillo o bobina de cobre enrollado por el que se hacia
circular una corriente eléctrica. Esta generaba un campo
magneético que era aproximadamente perpendicular al plano
de los anillos en su centro. En ausencia de corriente, el plano
de los anillos debia alinearse con la aguja magnética
apuntando al norte. Al circular una corriente, el campo
magneético creado por la bobina era perpendicular al campo
magnético de la Tierra y desviaba cierto angulo la aguja

magneética. La corriente eléctrica era proporcional a la
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tangente de este angulo. De ahi el nombre del instrumento.
El primer galvanémetro tangente presentaba el problema de
que el campo magnético solo era perpendicular a la bobina
en su punto central, de manera que, al desviarse la aguja
magneética, el campo dejaba de ser perpendicular y se
cometia un error considerable al intentar determinar la
corriente. Helmholtz mejoré el diseno al determinar que,
anadiendo una segunda bobina semejante a la primera y
separandolas una distancia igual a su radio (véase la figura),
el campo magnético en el que se movia la aguja de la brujula

era practicamente constante.

A instancias de Alexander von Humboldt (1769-1859), la maxima
autoridad cientifica de Berlin, Helmholtz fue dispensado de los tres
anos de servicio militar que aun le quedaban y fue desmovilizado. Al
dejar el ejército, también abandono para siempre la practica de la
medicina.

En 1849 su amigo Brucke volvio a cambiar de puesto al aceptar una
oferta de trabajo en la Universidad de Viena, dejando vacante su
plaza de profesor en Konigsberg. Para Helmholtz, era una
oportunidad unica de obtener un puesto mas favorable para sus
intereses cientificos. Muller escribié de nuevo al ministro sugiriendo
las candidaturas de sus tres pupilos: Du Bois-Reymond, Helmholtz
y Ludwig. Du Bois-Reymond prefiri6 permanecer en Berlin vy,
finalmente, Helmholtz fue elegido para la plaza. De este modo, el 19

de mayo de 1849 fue nombrado profesor extraordinario de Fisiologia
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en Konigsberg y director del Instituto Fisiologico de dicha ciudad.
Era un puesto fijo con un salario sustancioso —-sobre todo para un
joven que todavia no habia cumplido veintiocho anos—, que
igualaba el sueldo de su padre como profesor de instituto.

Unos meses después, el 26 de agosto, Hermann se caso con Olga en
el pequenno pueblo de Dahlem, cerca de Berlin. La ceremonia se
celebro en la iglesia de esta localidad y luego los invitados y
familiares se dirigieron en festiva procesion hasta la casa de la
hermana de la novia, donde tuvo Ilugar la celebracion.
Inmediatamente después, la feliz pareja partioé hacia su nuevo hogar

en Koénigsberg.

§. Los graficos de la contraccion muscular

La ciudad de Koénigsberg se encontraba en el extremo nordeste de
Prusia, a orillas del mar Baltico. Su clima era muy humedo y con
densa y frecuente niebla; en invierno, la temperatura podia bajar de
los -15 °C. Este tiempo resultaba insufrible para Olga, que era de
salud fragil, y ello tuvo graves consecuencias en el transcurso de

unos pocos anos.

Konigsberg
Koénigsberg, la ciudad que fue el hogar de Helmholtz entre
1849 y 1855, perteneci6 a Alemania hasta la Segunda
Guerra Mundial; en 1945 fue anexionada por la Union
Soviética y hoy es la ciudad rusa de Kaliningrado. Separada

de Rusia por Polonia y Lituania, es el unico puerto ruso en el
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mar Baltico que esta libre de hielo todo el ano. Su
universidad, conocida como la Albertina, fue fundada en
1544 por Alberto I de Prusia para propagar la fe luterana y se
convirtio en un importante centro cientifico. La ciudad se
hizo famosa en los circulos matematicos del siglo XVIII a raiz
del problema de los siete puentes, que resolvio en 1736
Leonhard Euler (1707-1783), El rio Pregolya dividia
Konigsberg en cuatro secciones distintas, conectadas por
siete puentes. El problema consistia en determinar si era
posible recorrer los siete puentes volviendo al punto de
partida sin atravesar ningun puente mas de una vez. Euler
demostréo que no era posible, abstrayendo el problema e
introduciendo la nocion de grafo, lo que dio lugar a la teoria

de grafos en matematicas.

Uno de los famosos puentes de Kénigsberg, el Kéttelbriicke, en

una fotografia tomada en 1904.
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El mas importante pensador de Koénigsberg fue el filosofo
Immanuel Kant, que fue profesor de la Albertina. Entre los
importantes cientificos nacidos en la ciudad cabe mencionar
al gran matematico David Hilbert (1862-1943), que fue
profesor de Matematicas en la Albertina entre 1886 y 1895.
También debe citarse a Arnold Sommerfeld (1868-1951), uno
de los fundadores de la mecanica cuantica y la fisica

atomica, que estudié matematicas en la misma universidad.

La Universidad de Konigsberg, llamada la Albertina, habia
alcanzado un considerable prestigio cientifico desde que el gran
filosofo Kant impartiera alli clases hasta su muerte en 1804. Alli
Helmholtz tuvo oportunidad de conocer al filosofo Karl Rosenkranz
(1805-1879), que habia sido discipulo de Hegel. Entré en contacto
profesional con el fisico Franz Ernst Neumann (1798- 18995) y
ambos discutieron acerca de la integracion de las matematicas y las
técnicas experimentales en fisica. Trabo amistad con Gustav
Kirchhoff (1824-1887), estudiante de Neumann, que anos mas tarde
seria conocido por sus trabajos sobre electricidad.

Helmholtz consiguié que le cedieran una habitacion en el edificio
principal de la universidad, donde instalé sus instrumentos y puso
en marcha sus experimentos. Su joven esposa Olga se hallaba con
¢l en todo momento, prestando una ayuda muy necesaria. Sus
experimentos sobre la contraccion muscular y la velocidad de los
nervios eran muy complejos técnicamente y habia que prestar

atencion a varias cosas al mismo tiempo. Hermann la llamaba «a
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directora de protocolo en las observaciones de las divisiones de la
escalan.

De acuerdo con sus experimentos sobre la contraccion muscular, la
energia quimica se transformaba en trabajo y calor en el musculo.
Helmholtz ya habia estudiado los aspectos quimicos, eléctricos y
térmicos del fenomeno. El siguiente paso era medir directamente el
trabajo realizado por el musculo. Se propuso asi medir la
contraccion del musculo de una rana levantando un pequeno peso
atado a la extremidad. La contraccion de un musculo sin ninguna
resistencia al movimiento contribuia principalmente a modificar el
estado en reposo del musculo y no realizaba trabajo apreciable.
Helmholtz se enfrentaba al problema adicional de observar el
proceso de contraccion, casi instantaneo, que resultaba de un unico
estimulo de corta duracion. Su amigo Carl Ludwig habia construido
un instrumento para registrar graficamente los rapidos cambios de
presion de la sangre arterial (figura 1). Este aparato se denomino
quimografo y es el antecesor de los modernos poligrafos.

Helmholtz adapté el quimoégrafo para construir su propio
instrumento, que se denomin6é miografo (del griego mys, «musculo»,
y graphein, «trazar). Este aparato permitia registrar las
contracciones musculares en funcion del tiempo, trazando las
alturas a las que era alzado un peso colgado del musculo en puntos
temporales sucesivos. Consistia en un tambor o cilindro de metal
giratorio, movido por un mecanismo pendular. Un brazo horizontal

terminado en una punta de acero estaba conectado al musculo de la
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rana, de manera que subia cuando este se contraia, dejando una

marca en el cilindro (figura 2).

FIG.

o —
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Imagen esquemadatica del quimégrafo desarrollado por Carl Ludwig, el

aparato del que partiéo Helmholtz para crear su midégrafo.

Las curvas musculares que obtuvo eran tan pequenas que tuvo que
observarlas con un microscopio y realizar a mano alzada copias de
ellas.

Los resultados evidenciaban que la energia del musculo no se
desarrollaba en el mismo momento que el estimulo, sino que, una
vez el estimulo habia cesado, la energia se incrementaba

gradualmente, alcanzaba un maximo y luego decaia lentamente.
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Curva de la contraccion muscular obtenida por Helmholtz con su

miografo.

Los graficos permitian interpretar fisicamente la relacion entre el
trabajo mecanico desarrollado en el musculo y la energia. Sin
embargo, con este método —debido a la friccion entre el estilografo y
el tambor— no era posible acotar con precision el intervalo de
tiempo inicial de la contraccion. Helmholtz llegd a la conclusion de
que debia utilizar un método distinto para medir el desfase aparente
entre el estimulo eléctrico y la respuesta muscular. Esto le llevo a

descubrir la velocidad de los impulsos nerviosos.

§. La velocidad de los impulsos nerviosos

La determinacion de la velocidad del impulso nervioso fue un
experimento fundamental para la psicologia y la fisiologia del siglo
XIX. Antes de 1850 se creia que su propagacion era practicamente
instantanea, ya que no se concebia que pudiera ser apreciable el
lapso de tiempo que transcurre entre el acto consciente de mover un
musculo y la percepcion de ese movimiento. Muller pensaba que tal
velocidad era proxima a la de la luz y que era imposible medirla.
Pero en 1850 Helmholtz midi6 la velocidad de la propagacion en el

nervio de la rana y encontré que era inferior a 50 m/s.
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El fisico francés Claude Pouillet habia descubierto en 1844 un
método para medir pequenos intervalos de tiempo. Cuando hacia
pasar un pulso de corriente por un galvanometro, la aguja
comenzaba a moverse cuando el pulso habia cesado, y su angulo de
desviacion aumentaba con el tiempo de duracion de la corriente.
Calibrando el instrumento adecuadamente era posible convertir los
angulos de desviacion en los correspondientes intervalos de tiempo.
Este es el fundamento del llamado galvanémetro balistico. Helmholtz
lo us6 para medir el tiempo transcurrido desde que se aplicaba la
corriente al musculo de una rana hasta que este reaccionaba y se
contraia. En su experimento, una corriente eléctrica atravesaba al
mismo tiempo el musculo y el galvanometro. El musculo estaba
sujeto a un peso y a un interruptor, que era accionado cuando se
contraia, interrumpiendo la corriente.
Afortunadamente, las distancias que las percepciones de
nuestros sentidos tienen que atravesar hasta alcanzar el
cerebro son pequenas. Si no, nuestra conciencia estaria siempre
retrasada con respecto al presente.»

Hermann von Helmholtz.

Helmholtz encontré que, estimulando el nervio en distintos puntos,
alternativamente mas lejos y mas cerca del musculo, la contraccion
llegaba un poco mas tarde en el primer caso. Este retraso temporal
era el tiempo que tardaba el impulso en recorrer la distancia que
separaba los dos puntos del nervio. Esta distancia era de unos 5 a 6

cm y el intervalo de tiempo registrado estaba entre los 0,0014 y los
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0,0020 segundos, mientras que la velocidad de la propagacion
resultante estaba entre los 25 y los 43 m/s.

Para analizar sus resultados, Helmholtz tuvo que resolver los
inevitables problemas de los errores experimentales, tales como los
asociados a la medida de la distancia entre los puntos que eran
estimulados. Aplico aqui por primera vez las técnicas estadisticas
que aprendié de Neumann, especialmente el método de los minimos
cuadrados, que era utilizado por los astronomos, pero raramente
por los fisiologos. Estas técnicas le permitieron establecer la
velocidad media de propagacion del impulso nervioso en 26,4 m/s.
Los resultados de este experimento eran totalmente novedosos. En
enero de 1850 Helmholtz envido el articulo «Sobre la velocidad de
transmision del impulso del nervio» a la Academia de Ciencias de
Berlin. Con tan solo tres paginas no era facil explicar de una forma
comprensible los principios fisicos de su instrumento, el método
utilizado y los calculos estadisticos. Al principio solo Du Bois-
Reymond entendié los razonamientos de Helmholtz y pudo
convencer a Muller, pero, al final, el propio Humboldt felicit6 a
Hermann por su importante descubrimiento y por el gran talento
demostrado en el experimento. Un articulo mas detallado, «<Medidas
de las relaciones temporales en la contraccion de los musculos
animales y la velocidad de propagacion en el nervio», fue publicado
en diciembre de 1850 en Mtiller’s Archiv.

Afos mas tarde, el fisidlogo francés Etienne Jules Marey (1830-
1904) explico el fundamento del experimento de Helmholtz con un

simil ferroviario. Supongamos, decia, que se envia una carta de
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Paris a Marsella y conocemos el instante preciso en que la carta
llega a su destinatario, asi como la hora en que el tren postal sale de
Paris. Con esta informacion no es posible determinar la velocidad
del tren, ya que, desde su llegada a la estacion, transcurre un
tiempo hasta que la carta es repartida Para conocer la velocidad
exacta del tren es necesario conocer el momento en que este pasa
por alguna estacion intermedia, por ejemplo, la estacion de Dijon.
Entonces sabremos el tiempo que tarda la carta desde Dijon hasta
que es repartida en Marsella Dividiendo la diferencia entre estos dos
tiempos (Paris-Marsella y Dijon-Marsella) entre la distancia entre
Paris y Dijon, determinaremos la velocidad del tren. Esto es
exactamente lo que hizo Helmholtz en su experimento.

El investigador habia comenzado también a tomar medidas de
tiempos de reaccion en humanos, experimentando con €l mismo y
otros voluntarios. Pudo establecer asi que la velocidad de
transmision en los nervios humanos era de unos 50 a 60 m/s. En
todos estos experimentos conté con la valiosa ayuda de su esposa
Olga, que estaba encinta y en junio de 1850 dio a luz a su primera

hija, Katherina Caroline Julie Betty Helmholtz.

Emil Du Bois-Reymond (1818-1896)
Du Bois-Reymond, el eterno amigo y colega de Helmholtz, fue
alumno de Muller y sucedio a este en su catedra de Fisiologia
de Berlin. En 1843 publico su primer articulo sobre la
electricidad animal.

Sus dos volumenes sobre este tema se convirtieron en
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clasicos. La electricidad animal se conocia desde que, hacia
1745, Luigi Galvani (1737-1798) experimento estimulando
muslos de ranas con descargas eléctricas y, mas tarde,
descubri6 que podia hacer |
mover la pierna tocando el
nervio con un electrodo de
bronce, el pie con un electrodo
de plata, y cerrar el circuito
uniendo ambos metales. Galvani
nunca supo que habia
construido la primera pila
eléctrica. La corriente continua
se denominaria corriente

galvanica en su honor. El origen

animal de las corrientes galvanicas hizo pensar a Muller,
erroneamente, que los impulsos nerviosos eran corrientes
eléctricas. Du Bois-Reymond investigd, por sugerencia de
Muller, la «corriente de herida», generada al conectar la
superficie de un musculo con una herida en el mismo. Esto
le hizo formular su teoria sobre la polarizacion de los tejidos
animales, ya que los nervios y los musculos contenian
particulas cargadas eléctricamente, positiva en un lado y
negativa en el otro. Aunque esta teoria era erronea, Du Bois-
Reymond debe recibir crédito por aplicar métodos fisicos al
estudio de la electricidad animal, encaminando asi las

investigaciones posteriores. Sus experimentos sacaron al

78 Preparado por Patricio Barros



La conservacion de la energia www.librosmaravillosos.com José Amaro

impulso nervioso del campo mistico de la fuerza vital y lo
llevaron hacia el ambito de la ciencia, e influyeron en
Helmholtz, haciéndole pensar que la velocidad del impulso es

finita y medible.

El experimento de Helmholtz abrio el camino a los trabajos
posteriores en psicologia experimental y contribuy6 a la conviccion
de que mediante medidas experimentales controladas podrian llegar
a desentranarse los misterios de la mente y del sistema nervioso.

En los anos siguientes, Helmholtz perfeccion6 su miografo para
poder demostrar la velocidad de propagacion ante el publico, ya que
el galvanometro balistico requeria una complicada preparacion
experimental. Usando su miografo mejorado, le era posible
superponer las dos curvas correspondientes a dos excitaciones
sucesivas en distintos puntos del nervio. Si dos curvas se
registraban una tras la otra, de modo que el estilografo partiera del
mismo punto en el momento de la excitacion, podia observarse que
una curva estaba ligeramente desplazada respecto a la otra A partir
de este desplazamiento se podia determinar la velocidad del impulso
como de 27,25 m/s, una cifra compatible con la medida que habia

obtenido con el galvanometro.

§. El oftalmoscopio
A finales de 1850 Helmholtz hizo un descubrimiento que
revoluciono el campo de la oftalmologia y que le condujo a inventar

el oftalmoscopio. Junto con el principio de conservacion de la
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energia y la determinacion de la velocidad del impulso nervioso, el
oftalmoscopio termindé por establecer e impulsar su prestigio
cientifico.
«He hecho un descubrimiento que puede ser de la mdxima
importancia en oftalmologia. Era tan obvio que parece casi
ridiculo que yo, y otros, hayamos tardado tanto en verlo.»

Hermann von Helmholtz.

El 6 de diciembre de 1850 comunicé su descubrimiento a la
Sociedad de Fisica de Berlin. Gracias a su oftalmoscopio, los vasos
sanguineos del interior del ojo se mostraban con toda claridad, con
la bifurcacion de arterias y venas, y la entrada del nervio optico. En
aquel tiempo, las alteraciones que daban lugar a las enfermedades
oculares mas importantes (conocidas como «cataratas negras») eran
practicamente desconocidas. Helmholtz comprendié que su
descubrimiento hacia posible la investigacion minuciosa de la

estructura interna del ojo.

Anatomia del ojo humano
El principio del oftalmoscopio se basa en la transparencia de
los elementos centrales del ojo. En su Tratado de Ooptica
fisiolégica, Helmholtz describié con todo detalle la anatomia y
fisiologia del ojo, con el siguiente esquema de la seccion
horizontal de un ojo humano (véase la figura). El ojo es una
camara oscura globular hecha de una sustancia blanca,

gruesa y fuerte denominada esclerdtica, que se ve
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parcialmente entre los parpados como «el blanco del ojo». El
ojo contiene tres elementos transparentes: el humor acuoso
en la camara anterior del ojo (B), la lente del cristalino (A) y el
humor vitreo (C), sustancia gelatinosa que llena el interior del
globo ocular.

La cérnea es una lente convexa
y transparente, fija en la parte
anterior de la esclerdtica como
el cristal de un reloj, de textura

firme y posicion y curvatura

constantes. Al igual que una
camara fotografica, el ojo puede enfocar objetos cercanos o
distantes cuando incide la luz en su parte posterior interna,
donde se encuentra la retina (a), extension membranosa y
delgada del nervio déptico (b). La acomodacion o enfoque del
ojo se produce mediante el movimiento del cristalino, situado
detras de la cornea. Este esta cubierto por una cortina de
color variable o iris (c) y perforado en el centro, con un
agujero redondo, la pupila, cuyos bordes estan en contacto
con el cristalino, A través de esta abertura pasa la luz al
interior del ojo e incide en la retina. La lente del cristalino es
circular, biconvexa y elastica; esta unida en su borde al
interior del ojo mediante una banda circular que es una
membrana plegada que la rodea o cuerpo ciliar (d-e). La
tension de este anillo (y, por tanto, del cristalino) esta

regulada por una serie de fibras musculares o misculo ciliar
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(f). Cuando este musculo se contrae, la tension de la lente
disminuye y su superficie se hace mas convexa que cuando
el ojo esta en reposo. Su poder de refraccion se incrementa y
las imagenes de los objetos mas cercanos son enfocadas en

la parte posterior de la camara oscura del ojo.

El principio fisico del oftalmoscopio requeria determinados
conocimientos de optica. El descubrimiento fue accidental y se
produjo cuando Helmholtz tuvo que explicar a sus estudiantes la
teoria de la emision de la luz reflejada por el ojo, que habia
descubierto Briicke. Esta se basaba en el hecho familiar de que los
ojos de ciertos animales, como los gatos y los buhos, brillan en la
oscuridad. Johannes Muller habia interpretado que los ojos no
brillaban, sino que en realidad reflejaban la luz. Bricke habia
encontrado que todos los ojos podian hacerse brillar, tanto los de
los animales como los de las personas, cuando el haz de una
linterna los iluminaba y el observador se colocaba tras la linterna.
El primer ojo humano que hizo brillar en la oscuridad fue el de Du
Bois-Reymond. Pero todos los intentos posteriores de Briicke de
construir un instrumento para la iluminacion de la retina fallaron a
causa del método de iluminacion utilizado.

Helmholtz se pregunté por qué cuando miramos al ojo vemos la
pupila completamente negra. Como la pupila es transparente, en
realidad lo que estamos viendo es el ulterior del ojo. Pero bajo

circunstancias normales no podemos ver los puntos iluminados de
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la retina en el fondo del ojo, debido a que parte de la luz que incide
en la retina es absorbida y, comparativamente, poca luz se refleja.

Los rayos de luz entran y salen del ojo exactamente con la misma
trayectoria, volviendo al punto inicial de iluminacion. Por tanto,
para que un observador pudiera ver los rayos reflejados por el ojo,
bastaria con alinear su campo de vision con la trayectoria de la luz
reflejada. Pero, al hacer esto, la cabeza del observador interceptaria
también los rayos de luz incidentes (haria «<sombra»), impidiendo que
estos entraran en el ojo. Solo en el caso en que el ojo observado no
fuera un perfecto sistema refractivo, parte de la luz reflejada se
desviaria un pequeno angulo con respecto a la luz incidente.
Entonces seria posible, para un observador que se colocara lo mas
cerca posible de la linea de la luz incidente, percibir una pequena
fraccion de la luz reflejada. Esto producia la luminosidad del ojo

humano que habia observado Bruicke.

Las leyes de la reflexion y la refraccion
El ojo humano altera las trayectorias de la luz mediante el
mecanismo fisico de la refraccion. Cuando un rayo de luz
incide sobre una superficie que separa dos medios isotropos,
parte de la luz se refleja y parte se refracta, es decir, se
transmite al otro medio. Helmholtz describia este fenomeno
fisico en su Tratado de Ooptica fisiolégica con el siguiente
diagrama (véase la figura). La linea ab representa la
superficie sobre la que incide el rayo fc, formando un angulo

a con la normal a la superficie, que es la linea perpendicular
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dc. Todos los angulos se miden con respecto a la normal. Las
lineas ch y cg representan los rayos reflejado y refractado,
respectivamente. Cuando los d

medios son isOtropos @ se
cumplen las tres leyes de la

reflexion y de la refraccion: los

rayos incidente, reflejado y
refractado estan en el mismo

plano; el angulo de reflexion es

g
. . . . . e
igual al angulo de incidencia,

y el angulo de refraccion y el angulo de incidencia estan
relacionados de modo que los senos de estos angulos tienen
la misma proporcion que las velocidades de propagacion de
la luz en los dos medios. La razon entre la velocidad de la luz
en el vacio y su velocidad en un medio se denomina indice de
refraccion del medio. Si c es la velocidad en el vacioy c1 y @
son las velocidades de la luz en el primer y segundo medio,
respectivamente, entonces n1 = c¢/c1 es el indice de refraccion
del primer medio y n2 = ¢/ c2 el del segundo medio; la ley de la
refraccion se suele expresar en la forma siguiente: n: sen a =
n2 sen B. Por definicion, el indice de refraccion del vacio es la
unidad. Para el aire a presion y temperaturas ordinarias
difiere tan poco de la unidad 0,00029), que a todos los

efectos la diferencia puede despreciarse.
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Para observar toda la luz reflejada por la retina, era necesario un
método de iluminaciéon que permitiera mirar al ojo en linea con la
luz incidente. Helmholtz descubri6 que esto podia hacerse
superponiendo una placa plana paralela de cristal (S) formando 45°
con la linea entre el ojo observador (B) y el observado (C), e
iluminando perpendicularmente dicha linea (A), como si la fuente

real proviniera de detras del observador (figura 3).

G 3

-vac-.‘)
>

Principio de iluminacion del oftalmoscopio segun Helmholtz.

Esto es debido a que parte de la luz que incide en el cristal se refleja
con un angulo igual al incidente y penetra en el ojo C, iluminando
su retina.

La luz que se refleja en la retina sigue el camino inverso e incide de
nuevo en el cristal, transmitiéndose en parte y pudiendo ser

observada por B. La intensidad de la iluminacion mejoraba si el
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cristal se sustituia por un espejo con un pequeno orificio por el que
podia pasar la luz y observar la retina.

Aunque bajo estas condiciones el observador podia columbrar el
fondo iluminado del ojo, en general no alcanzaba a observar
ninguno de sus detalles. Para acomodar la imagen reflejada de la
retina se tenian que utilizar lentes de vidrio apropiadas. Asi, por
ejemplo, interponiendo entre el espejo y el observador una lente

concava, se podia ver la imagen ampliada de la retina (figura 4).

FIG 4

Esquema simplificado del oftalmoscopio de Helmholtz con un espejo y

una lente concava (C). La fuente luminosa esta situada en L.

Helmholtz establecio las mejores condiciones para construir su
oftalmoscopio. El espejo consistia en tres placas paralelas de vidrio
inclinadas 56° horizontalmente con respecto al eje de vision.

Delante del espejo colocé dos discos giratorios, cada uno con cinco
orificios, en cuatro de los cuales se habian insertado lentes

concavas. El observador podia girar los discos haciendo coincidir
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cualquiera de las ocho lentes, o cualquier combinacion de ellas, con
el eje de vision. Este instrumento (figura 5) terminaba en un mango
de madera para sujetarlo con la mano frente al ojo del paciente, con
una lampara brillante a su lado, separada del paciente por una
pantalla. Helmholtz encontr6 numerosas aplicaciones de su
oftalmoscopio, con el que realizo muchas de sus investigaciones

posteriores sobre la fisiologia del ojo.

§. El oftalmometro

El oftalmoscopio era tremendamente util para el diagnoéstico clinico
del ojo y las observaciones cualitativas, pero no permitia realizar
medidas Opticas de precision. Helmholtz lo modifico para construir
el primer oftalmometro. Su uso mas frecuente se dio en
investigacion fisiologica y en medidas de la dioptrica del ojo, aunque
su utilidad no se limito a este ultimo ambito.

El oftalmémetro de Helmholtz se desarrollo a partir del heliometro
utilizado por los astronomos para determinar las dimensiones de los
planetas.

El fundamento fisico del heliometro es el siguiente. Cuando un rayo
de luz atraviesa un cristal de caras paralelas, debido a la refraccion,
el rayo saliente es paralelo al incidente, pero desplazado una cierta
distancia, que depende del angulo de incidencia. Por tanto, si
miramos un objeto a través de un cristal oblicuo, veremos que su

tamano no cambia, pero si su posicion.
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€I

El oftalmoscopio de Helmholtz.

Si en lugar de uno, colocamos dos cristales, uno junto al otro,
oblicuos al observador y formando un angulo entre si (figura 6), se
observara una imagen doble del objeto. Ajustando el angulo entre
los cristales hasta que las dos imagenes se toquen, se puede
calcular el tamano del objeto; acoplando los dos cristales a un
telescopio y conociendo su aumento se pueden medir con precision
los tamanos de objetos lejanos.

A partir de su oftalmoscopio, acoplando dos pequenas placas de
cristal giratorias y un telescopio, Helmholtz invento el oftalmémetro.
El instrumento podia utilizarse para realizar mediciones precisas de
imagenes en la cornea de un paciente. [luminando el ojo con dos

lamparas separadas cierta distancia y midiendo las dimensiones de
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la imagen en la retina, podia calcularse el radio de curvatura de las
distintas zonas de la cornea. La cornea aproximadamente es un
elipsoide. En su Tratado de ©Ooptica fisioléogica, Helmholtz
proporcionaba las medidas de las dimensiones geomeétricas de la
cornea de tres sujetos que €l mismo habia realizado. Los pacientes
eran tres mujeres anonimas de entre veinticinco y treinta anos de
edad, cuyas iniciales aparecian en el encabezamiento de la tabla. El

primer nombre, O.H., probablemente correspondia a su mujer Olga.

B Cc
=
Esquema del fundamento del heliometro. El objeto A es visto a través
de dos cristales M y N colocados oblicuamente al observador y
formando un angulo entre si. Cada cristal produce una imagen del

objeto desplazada una cierta distancia. El resultado son dos

imagenes desplazadas (B, C).
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La posibilidad de medir in vivo las dimensiones de los distintos
elementos del interior del ojo con el oftalmémetro significo un
importante avance en el campo de la oftalmologia.

Hasta entonces las medidas existentes se habian realizado en
cadaveres, pero no eran fiables, puesto que los elementos del ojo
cambian en los ojos seccionados, sobre todo la convexidad de la

cornea, que depende de la presion de los fluidos.

Lentes concavas y convexas
En el ojo, las leyes de la refraccion se simplifican cuando la
luz incide casi perpendicularmente en superficies esféricas, o
aproximadamente esféricas, como la lente del cristalino. Otra
simplificacion es la producida en un sistema de superficies
esféricas alineadas de forma que sus centros de curvatura
caigan en una misma linea recta, denominada eje dptico del
sistema. En este caso todos los rayos de luz que emergen de
un objeto puntual y que se refractan a través de un sistema
de superficies esféricas refractivas, siendo los angulos de
incidencia pequenos, convergen en un Unico punto,
denominado imagen OJptica del objeto. La figura adjunta
muestra dos ejemplos de tales sistemas opticos: una lente de
cristal convexa (diagrama superior) y una lente concava
(diagrama inferior). La lente convexa C-D produce una
imagen real del objeto A en el punto B al otro lado de la lente,

ya que los rayos E y F que emergen de A convergen en B. A
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partir de aqui los rayos siguen su camino, como si B fuese la

fuente luminosa original.

Lente convexa C
A /_,___-—/—_— \\\‘ B st E
—Oi- e
s =
D

Lente concava C /

Un observador situado a la derecha tendra la impresion
visual de que el objeto A se encuentra en B. La lente concava,
por su parte, produce una imagen virtual, ya que los rayos
que salen de la lente divergen hacia la derecha, pero si sus
trayectorias se extienden hacia atras convergen en el punto
B, situado a la izquierda de la lente. A un observador situado
a la derecha le parecera que el objeto esta situado en B.
Supongamos que hay varios puntos luminosos en un plano
perpendicular al eje, y tan cerca de A que sus rayos inciden
sobre la superficie de la lente formando angulos pequenos
con la normal. Entonces las imagenes de dichos puntos, sean
reales o virtuales, también estaran situadas en un plano

perpendicular al eje. Su disposicion geomeétrica relativa sera
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similar a la distribucion original de los puntos luminosos. Si

los puntos luminosos corresponden a un objeto, la imagen

optica del objeto sera similar a é€l.

Como detalle morboso, en el Tratado de dptica fisiolégica Helmholtz
incluia una tabla de datos medidos en ojos de cadaveres. La
descripcion de la tabla detallaba la truculenta procedencia de los
0jos:

El primero era de un hombre ahogado de treinta anos; el segundo,
el ojo derecho de un hombre de sesenta anos que murio degollado;
el tercero y cuarto eran los ojos de un hombre de cuarenta anos que
murio ahorcado; el quinto, sexto, séptimo y octavo eran los ojos de
dos hombres de veinte y veintiin anos, respectivamente, que fueron
ejecutados por la espada. Las medidas estan dadas en lineas de

Paris (1 linea de Paris = 2,2558 mm).

§. La primera gran gira cientifica

Al finalizar el curso de 1851 Helmholtz decidi6 recorrer las
principales universidades de Alemania y Suiza para demostrar la
eficacia de su oftalmoscopio. Tras acompanar a su esposa Olga y a
su hija Katherina, que ya habia cumplido un ano, al pueblo de su
familia en Dahlem, inicié su viaje (la figura 7 muestra las ciudades
que Visito).

En la Universidad de Gotinga conoci6o a Wilhelm Eduard Weber
(1804-1891), uno de los mas importantes fisicos de Alemania,

conocido por sus trabaos sobre electromagnetismo, realizados junto
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a Gauss, y se reunio con meédicos y fisidlogos a los que hizo
demostraciones de su oftalmoscopio; todos ellos estaban
familiarizados con su estudio sobre la velocidad de propagacion del

impulso nervioso.

En Gotinga conocio también al filosofo Rudolph Hermann Lotze
(1817-1881), de quien adopto el concepto de signo en su teoria de la
vision.

Tras Gotinga, Helmholtz visit6 Marburgo, Giessen, Frankfurt y
Heidelberg, donde Jakob Herde (1809-1885), profesor de la Facultad
de Medicina, le sugirio la posibilidad de ofrecerle un puesto de

profesor en su universidad. Continu6 hacia el sur hasta Zurich,
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donde Cari Ludwig era profesor de Anatomia. Luego cruzo los Alpes,
parte a pie y parte a caballo, hasta llegar a la ciudad de Como, en
[talia. En Milan admir6 la monumental catedral y La ultima cena de
Leonardo, y en Venecia, todos los tesoros artisticos que solo habia
visto en reproducciones y grabados. Luego viajo hasta Trieste y, a
continuacion, hasta Viena, donde entregdé wuno de sus
oftalmoscopios a su amigo Briucke. En Viena coincidi6 con el
fisiologo Rudolf Wagner (1805-1864), de la Universidad de Gotinga,
y con el quimico Robert Bunsen (1811-1899), de la Universidad de
Breslau, quienes también se hallaban de visita en la capital
austriaca.

En su largo viaje, que duro todo el verano, Helmholtz consiguio dar
a conocer su trabajo en muchas de las mas importantes
universidades de habla alemana y contactdé con numerosos
cientificos. En diciembre, ya habia recibido dieciocho encargos de su
oftalmoscopio. Reconocido ahora como un fisidlogo y fisico de
prestigio, la Facultad de Medicina recomendé al ministro prusiano
su promocion como profesor ordinario de Fisiologia en Koénigsberg,
plaza que ocupo6 a partir del 17 de diciembre de 1851. Su leccion
inaugural se titulo «Sobre la naturaleza de la percepcion de los
sentidos humanos». Cuando el ano siguiente, en septiembre de
1852, nacié su segundo hijo Richard, Helmholtz ya se habia
adentrado de lleno en la linea de investigacion de la oOptica

fisiologica.

§. La fisica del color antes de Helmholtz
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Newton fue el primero que demostro la naturaleza heterogénea de la
luz blanca al descomponerla mediante un prisma en componentes
luminosas de distintos colores (sus componentes homogéneas).
Newton observo que, cuando la luz se refracta en un medio, cada

componente homogénea, o cada color, se refractaba con un angulo
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Figura 8. Dispersion de la luz blanca por un cristal de caras plano-

diferente.

paralelas. Sus componentes salen con el mismo dangulo de entrada,
vuelven a combinarse y no se dispersan. Figura 9: Dispersion de luz
blanca por un prisma. Las componentes de color emergen con

distintos angulos y se dispersan.
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Este fenomeno se denomina dispersiéon. Cuando la luz blanca pasa
por una placa de vidrio de caras paralelas, los rayos emergentes son
paralelos (figura 8) y los distintos colores se superponen
nuevamente. De este modo, no se observa dispersion excepto en el
borde de la imagen.

Pero si la luz pasa por un prisma cuyas caras no son paralelas, los
rayos emergentes no son paralelos para los diferentes colores, y la
dispersion es mas notable. De ahi que se usen prismas para
analizar la luz en los instrumentos denominados espectroscopios. Si
la fuente de luz es una rendija iluminada con luz blanca, la imagen
de la rendija aparece como un rectangulo coloreado denominado
espectro. El lado mas cercano a la fuente es rojo, y el mas alejado,
violeta.

Entre estos dos colores hay una secuencia de otros colores: naranja,
amarillo, verde y azul. Cada uno se mezcla imperceptiblemente con
el siguiente. La luz violeta es la que se dispersa en un mayor angulo
y la roja la que menos (figura 9).

Newton explico que los colores de los cuerpos materiales eran
debidos a peculiaridades en la absorcion y reflexion de las distintas
componentes de la luz y que los colores que vemos son el resultado
de la accion de los rayos de luz en la retina. Los rayos rojos no son
en realidad «rojos», sino que producen la sensacion de «rojo». Para
Newton, la luz era de naturaleza corpuscular, pero el cientifico
inglés no adelantéo ninguna hipotesis acerca de las diferencias

fisicas entre las distintas componentes homogéneas de la luz.
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Poco después, en 1690, Huygens propuso la hipotesis de que la luz
consistia en vibraciones de un medio elastico, el éter. Euler mostro
que dichas vibraciones podian explicar las teorias de Newton y
dedujo que los colores simples del espectro eran luz con distintas
frecuencias de vibracion. El test crucial de la naturaleza ondulatoria
de la luz llegd6 en 1816 con el descubrimiento de la interferencia de
la luz por el fisico inglés Thomas Young (1773-1829) y con la teoria
de la interferencia de las ondas del ingeniero francés Augustin

Fresnel (1788-1827).

§. El espectro solar

El objetivo del estudio de Helmholtz eran las sensaciones
provocadas en el mecanismo visual por distintos tipos de radiacion
luminosa. La propiedad color no es en realidad una propiedad fisica,
sino fisiologica y, a menudo, subjetiva. El estimulo fisico de la luz es
una cosa y la respuesta fisiologica, o sensacion de luz, otra
completamente distinta. La sensacion de luz puede producirse por
otros estimulos distintos de la luz; por ejemplo, mediante un golpe
en el ojo (lo que se conoce popularmente como «ver las estrellas»);
esto es asi porque el nervio optico solo transmite al cerebro la
sensacion de vision y no la de dolor. Las sensaciones de color son
sensaciones mixtas que se pueden producir de varias formas. El
mismo estimulo puede producir distintas sensaciones en diferentes
partes del organo visual. Las partes periféricas de la retina solo

producen la sensacion de gris y son ciegas para los colores.
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Entre los fisicos de la época, que ignoraban esto, existia cierta
confusion. Sabian que mezclando adecuadamente luz de distintos
colores se podia conseguir luz blanca. Concluian que la luz blanca
era una mezcla de luz amarilla y azul claro o de luz roja, verde y
azul. Pero era erroneo inferir que la sensacion de blanco era una
sensacion compuesta de sensaciones de amarillo y azul. Por el
contrario, la sensacion de blanco o de gris era la mas fundamental
de todas las sensaciones visuales, ya que era la Unica sensacion
producida en la oscuridad, cuando los colores no se perciben. Por
otro lado, no existia una relacion biunivoca entre la composicion de
las longitudes de onda de la luz y la sensacion de color producida.
El amarillo, correspondiente a una frecuencia concreta del espectro,
podia ser producido por distintas mezclas de luz roja con luz verde.

Sin embargo, era posible clasificar las componentes homogéneas del
espectro luminoso en funcion de su color, tomando como referencia
la luz solar. El espectro de la luz solar visto a través de un prisma
aparecia subdividido por un gran numero de lineas oscuras,
denominadas lineas de Fraunhofer, debidas a la ausencia de luz de
ciertas frecuencias (fenomeno causado por la absorcion de luz por
los distintos elementos de la corteza solar y las moléculas de la
atmosfera terrestre). Joseph von Fraunhofer (1787-1826) y mas
tarde George Gabriel Stokes (1819-1903) asignaron letras
mayusculas y minusculas a las lineas. (La primera determinacion
de las longitudes de onda de los colores del espectro la realizo
Young; mas tarde, Fraunhofer midi6 las longitudes de onda de las

lineas negras del espectro solar.)
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Helmholtz estableci6 una nomenclatura de los colores (figura 10).
En el extremo del espectro esta el rojo, sin ninguna diferencia
apreciable en su tono de color hasta la linea C. Su representacion
mas aproximada corresponde al bermellon. El rojo-purpura es
diferente del rojo, asi como el rojo-carmin, y no estan en el espectro.
Solo pueden producirse mezclando los colores extremos del espectro,
rojo con violeta. De la linea C a la D el rojo pasa del naranja al
amarillo-dorado. Helmholtz ponia como ejemplo de naranja el minio,

un mineral 6xido que se emplea para preparar pintura antioxidante.

Hay una rapida transicion de color desde la linea D hasta la linea b.
Primero hay una estrecha franja de amarillo puro, luego otra de
amarillo-verdoso y, finalmente, una de verde puro entre E y b.
Helmholtz destacaba el amarillo cromo como el mas parecido al
amarillo puro y, para el verde, el pigmento verde de Scheele,
obtenido a partir de arseniato de cobre (mas tarde, cuando se utilizo
para fabricar papel pintado, se descubrié que era toxico).

Entre las lineas E y F el verde se torna verde azulado y luego azul;
entre FF'y G, hay distintos tonos de azul. Newton observo que la
porcion azul del espectro es relativamente grande y asign6 nombres

a los distintos colores desde el azul hasta el indigo (o anil). EI primer
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tercio del intervalo F-G se conoce simplemente como azul, aunque a
veces se describe como azul-celeste, aunque esto es incorrecto. El
tono del cielo es en realidad azul-indigo, pero su alta luminosidad lo
hace parecer azul. Para evitar esta confusion Helmholtz propuso el
nombre de azul-cian para describir la region del azul mas proxima
al verde. Los pigmentos azul de Prusia y azul ultramar
corresponden a azul-cian y azul-indigo, respectivamente.

El violeta (el color de la flor del mismo nombre) es la region del
espectro entre las lineas G, Hy L. El violeta y el purpura son los
tonos en la transicion graduad entre el azul y el rojo. E1 nombre de
purpura se usa para los tonos mas rojizos de esta transicion, que no
estan presentes en el espectro. La ultima region del espectro solar
que se extiende desde L hasta R corresponde al ultravioleta y es
invisible, a no ser que se elimine la parte del espectro visible. El
ultravioleta afecta al ojo comparativamente mucho menos que la
region visible entre By H. Si estos rayos se eliminan completamente
de la luz solar mediante un filtro adecuado, el ultravioleta puede
verse como un color azul-indigo y, si son de mucha intensidad, gris-

azulado.

§. La teoria del color de Young-Helmholtz

En 1801 Young presento su teoria tricromatica del color, en la que
habia tres colores fundamentales: rojo, verde y violeta. Cualquier
otro color podia obtenerse mezclando estos tres colores en la
proporcion adecuada. Este modo de generar colores no podia

explicarse por las propiedades fisicas de la luz, sino por la fisiologia
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del ojo. Segun Young, el ojo no tenia un sensor especifico para cada
color, sino que existian tres tipos de receptores y cada uno
correspondia a uno de los colores fundamentales. En si misma, la
luz era pura energia sin color. Era el ojo el que percibia los colores
gracias a sus «resonadores» especificos.

Young supuso que el ojo estaba provisto de tres tipos de fibras
nerviosas. La estimulacion de la primera excitaba la sensacion de
rojo; la estimulacion de la segunda, la sensacion de verde, y la
estimulacion de la tercera, la sensacion de violeta. Helmholtz
extendio la hipotesis de Young sugiriendo que la luz homogénea
excitaba simultaneamente los tres tipos de fibras en mayor o menor
medida dependiendo de su longitud de onda. Las fibras sensibles al
rojo se estimulaban mas por la luz de longitud de onda larga, y las
fibras sensibles al violeta, por la luz de longitud de onda corta.

La teoria de Young-Helmholtz explicaba cualitativamente muchos de
los fenomenos del color. Los colores del espectro se representan
horizontalmente en la figura 11 en su secuencia natural, de rojo a
violeta. Las tres curvas representan aproximadamente el grado de
excitacion o sensibilidad de los tres tipos de fibras en funcion de la
frecuencia de la luz: la namero 1 para las fibras sensibles al rojo, la
numero 2 para las fibras sensibles al verde y la numero 3 para las
fibras sensibles al violeta.

La luz roja pura estimula intensamente las fibras sensibles al rojo y

muy poco los otros dos tipos de fibras, dando la sensacion de rojo.
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Curvas de excitacion de color segun Helmholtz. Los colores se indican
con sus iniciales en inglés: Red (rojo), Orange (naranja), Yellow

(amarillo), Green (verde), Blue (azul), Violet (violeta).

La luz amarilla pura estimula moderadamente las fibras sensibles al
rojo y al verde, y muy poco las sensibles al violeta, dando la
sensacion de amarillo. La luz verde pura estimula intensamente las
fibras sensibles al verde y muy poco las otras dos, dando la
sensacion de verde. La luz azul pura estimula moderadamente las
fibras sensibles al verde y al violeta, y muy poco las sensibles al rojo,
dando la sensacion de azul. La luz violeta estimula intensamente las
fibras sensibles al violeta y muy débilmente las otras dos, dando la
sensacion de violeta. Cuando todas las fibras son estimuladas por
igual se produce la sensacion de blanco o gris, segun la intensidad.

La hipotesis de Young no era incompatible con los conocimientos de
anatomia de la época, ya que la ignorancia era total acerca del
numero de fibras conductoras (hoy se sabe que hay tres tipos de

conos, responsables de la vision del color, que son sensibles a las
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longitudes de onda medias, largas y cortas). Para Helmholtz la idea
esencial en la teoria de Young, y que él desarrollo y perfecciono en
su teoria del color, consistia en que las sensaciones de color eran
composiciones de tres procesos en la sustancia nerviosa
independientes entre si. Esta independencia se manifestaba en los

fenomenos asociados con el color.

§. Combinaciones sustractivas de colores

En su primer articulo sobre la mezcla de colores, Helmholtz aclaro
una serie confusa de observaciones cuyo origen se remontaba a las
publicaciones de Newton Opticks (1704) y Optical Lectures (1729,
postumo). La teoria de Newton establecia que los colores del
espectro, una vez separados por refraccion en un prisma, podian
volver a recombinarse para formar luz blanca. En realidad, bastaba
mezclar cuatro o cinco colores fundamentales para obtener blanco
(que para Newton eran el rojo, el amarillo, el verde, el azul y el
purpura o violeta). Sin embargo, el cientifico inglés observo que al
mezclar pigmentos en polvo (o pintura) de los cinco colores nunca se
obtenia blanco, sino gris.

Este problema atrajo la atencion de Helmholtz cuando observo que,
al mezclar luz amarilla y azul, el resultado era luz blanca. El
investigador se vio sorprendido por este resultado, pues era bien
conocido que la mezcla de pintura amarilla y azul ocasiona el color
verde. Distinguiendo entre mezclas aditivas y mezclas sustractivas
de colores, Helmholtz consiguio explicar por qué la combinacion de

luces y pigmentos no era equivalente. La mezcla aditiva ocurre
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cuando dos o mas rayos de luz de distinto color (o longitud de onda)
iluminan el mismo punto de la retina simultaneamente. La mezcla
sustractiva ocurre cuando se mezclan los pigmentos.

Helmholtz consideré primero el problema de la mezcla de liquidos
coloreados. Cuando la luz pasa a través de ellos, diversas longitudes
de onda son absorbidas tras recorrer cierta distancia, mientras que
otras atraviesan mayores distancias sin atenuarse apreciablemente.
La luz emergente tiene el color de los rayos que menos se han
absorbido. Los liquidos azules dejan pasar los rayos azules y, en
menor cantidad, también los violetas y verdes, pero absorben la
mayor parte de los rojos y amarillos. Los liquidos amarillos dejan
pasar la mayor parte de la luz amarilla y también parte de la roja y
verde, pero interceptan casi toda la azul y violeta. Cuando se mezcla
un liquido azul con otro amarillo, la mezcla absorbera
principalmente los colores azul, violeta, amarillo y rojo. El color
resultante sera, por tanto, predominantemente verde.

El mismo principio se aplica a los pigmentos en polvo, particulas
semitransparentes que actian, de modo similar a los liquidos, como
filtros para la luz, reflejando parte de ella, transmitiendo otra parte
y absorbiendo ciertas longitudes de onda. Cada particula transmite
la luz coloreada resultante a la capa de particulas que se halla bajo
ella, y asi sucesivamente. Cuando la luz blanca incide sobre este
pigmento, una pequena fraccion de ella sera reflejada por la capa
mas externa, pero la mayor parte no se reflejara hasta que haya

penetrado cierta distancia en su interior. La luz que viene del
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interior ya no sera blanca, puesto que habra sido coloreada por la
absorcion.

Helmholtz comparaba este proceso con el de la luz que incide sobre
una pila de cristales. Cada cristal refleja el 4% de la luz que incide
perpendicularmente y transmite el resto. Dos cristales, uno sobre el
otro, reflejan aproximadamente el doble, porque la luz se refleja por
la primera superficie y luego por la segunda. Por tanto, un gran
numero de cristales apilados reflejan casi toda la luz. Lo mismo
ocurre cuando el cristal es pulverizado hasta hacerlo particulas
pequenas, pero entonces el numero de reflexiones es mucho mayor
debido a que se incrementa el numero de superficies sobre las que
incide la luz. En lo que respecta a la reflexion, lo que importa es el
numero de particulas y no su tamano.

Esto explicaba también por qué cuando el pigmento se encontraba
en forma de granos era mas oscuro que cuando estaba pulverizado
como un polvo fino. El polvo refleja mas la luz, ya que esta
compuesto por muchas particulas semitransparentes. En los granos,
la absorcion de la luz es mayor porque la luz penetra hasta
encontrar la siguiente superficie en la que reflejarse. Por eso los

granos son mas oscuros y su saturacion de color es mayor.

§. La curva de colores de Helmholtz

Para observar las mezclas binarias de los colores del espectro,
Helmholtz ide6 una rendija en forma de V practicada en una
pantalla negra, por la que hacia pasar la luz blanca antes de incidir

sobre un prisma (figura 12 A). Sus dos brazos, ab y bc, estaban
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inclinados 45 grados a ambos lados de la vertical. Como resultado
se obtenian dos espectros parcialmente superpuestos, pero rotados
45 grados uno respecto al otro (figura 12 B), donde afff'a’ es el
espectro de la rendija ab, y YBBY’ es el de bc.

Rendija en V de Helmholtz para observar la mezcla binaria de colores.

Todas las bandas de color del primer espectro intersecaban a las del
segundo, formando un triangulo 6B’ en el que se producian todas

las mezclas posibles de parejas de colores simples.

o 5
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Esquema del dispositivo de doble rendija de Helmholtz para mezclar

colores espectrales.

La rendija en V permitia tener una vision general de la paleta de
colores binarios. Para observar en detalle la mezcla de dos colores,
Helmholtz ide6 un dispositivo mas complicado, cuyo esquema se

muestra en la figura 13. Dos haces paralelos de luz solar o’a” se
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hacian pasar por un prisma P y luego sus espectros [’B” eran
enfocados por una lente L’ atravesando un diafragma D, sobre una
pantalla S con dos rendijas moviles Yy’ y y”, que seleccionaban dos
colores del espectro. Los dos haces de luz coloreada que salian de
las dos rendijas pasaban por una segunda lente L” y se proyectaban
uniformemente sobre una pantalla S"', produciendo una imagen §'6”
del diafragma D en la que los dos tipos de luz coloreada se
mezclaban. La apertura del diafragma D debia ajustarse para que se
llenara completamente por los dos haces de rayos. La cara anterior
del diafragma era blanca y el haz de luz debia proyectarse en ella
como un punto blanco con bordes coloreados (azul en el € y rojo en
).

Con este aparato Helmholtz podia regular la anchura de las rendijas
y, por tanto, la intensidad de la luz de cada color en la mezcla.
Como resultado de sus experimentos, encontro siete parejas de
colores complementarios cuya mezcla daba blanco, incluyendo
todos los colores principales del espectro excepto el verde. También
compar6o las intensidades relativas de las luces de cada color
complementario ajustando las anchuras de las correspondientes
rendijas, usando sus ojos como instrumento, para determinar
cuando las sombras producidas por las dos luces parecian
igualmente oscuras.

Todas las sensaciones de color, que segun la teoria de Young
estarian compuestas por tres estimulaciones de color distintas,
podrian representarse dentro de un triangulo, de acuerdo con el

sistema de los centros de gravedad de los colores ideado por Newton.
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En 1853 el matematico Hermann GuUnther Grassmann (1809-1877)
desarrollé y formulé matematicamente el método de Newton con el
algebra y la geometria de los colores. La idea era asociar un peso a
cada color de acuerdo con su intensidad y el centro de gravedad de
los tres pesos representaria el color resultante de la mezcla. Los tres
vertices (R, A, V) representarian las sensaciones puras de rojo, verde
y violeta (figura 14). Un punto en los bordes del triangulo seria una
mezcla de los colores de los dos vértices contiguos y no del vértice

opuesto.

FIG. 4

-
“V'

Triangulo de color, con los colores puros violeta (V), rojo (R) y verde (A)

en los vértices.

Segun Helmholtz, puesto que las sensaciones puras de un unico

color no pueden ser excitadas por la luz externa (excepto en el caso
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de personas dalténicas o ciegas para los colores), los vértices del
triangulo estan excluidos de las sensaciones posibles. También
deben excluirse las zonas proximas a los bordes y a la mitad
superior del triangulo proxima al verde, ya que la excitacion del
verde siempre produce una excitacion de rojo o violeta o ambas.

Del mismo modo, las posiciones del rojo R y violeta V deberian
desplazarse hacia los puntos V'y R'de la figura 14. Los colores que
surgen en el ojo normal por la luz externa estarian comprendidos en
una region aproximadamente semicircular dentro del triangulo. La
base de dicha region corresponderia a la gama de colores purpura,
mezcla de rojo y violeta.

Con esta representacion Helmholtz explicaba por qué no se
observaba ningun color complementario al verde en el espectro,
contrariamente a las leyes del algebra de los colores. Segun
Grassmann el color complementario al verde seria el purpura, que
es mezcla de rojo y violeta y no se encuentra en el espectro. Por
tanto, la curva de colores en la representacion baricéntrica no era
un circulo, como Newton habia sugerido, sino una forma
semicircular dentro de un triangulo, con el color purpura en la base.
La forma precisa de esta curva podia determinarse mediante las
medidas de las intensidades relativas de los colores
complementarios, que mezclados producian blanco.

El blanco no estaba situado en el centro geométrico de la figura,
sino en el centro de «gravedad» pesado con las intensidades

requeridas para producir blanco (figura 15).
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Verde

FIG 15

Cian-azul

Amarillo

Naranja

Violeta

Rojo

Purpura

Curva baricéntrica de Helmholtz para la mezcla de colores.

Los colores complementarios estaban situados en lados opuestos
con respecto al centro de gravedad. Por ejemplo, la intensidad del
azul-verdoso, o cian, debia ser el doble que la del rojo para producir
blanco, por lo que el blanco debia estar el doble de lejos del rojo que
del cian.

Las medidas de Helmholtz constituyeron la primera determinacion
cuantitativa de las intensidades relativas de los colores
complementarios. Al contrario de la tradicion pictorica, que
simplemente clasificaba los colores como mezclas sustractivas,
Helmholtz proporcion6 una representacion grafica, basada en
medidas experimentales, de como el ojo humano mezclaba los

colores aditivamente.

§. El color segun Maxwell

El trabajo fundamental del fisico escocés James Clerk Maxwell
(1831-1879) fue la unificacion de los fenomenos de la electricidad y
el magnetismo en la teoria clasica del campo electromagnético,

sintetizada en cuatro ecuaciones que llevan su nombre y que
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relacionan el campo eléctrico y el magnético con la distribucion de
las cargas y las corrientes en la materia. Pero su contribucion al
desarrollo de la ciencia cuenta con muchas mas aportaciones, entre
ellas cuatro articulos sobre la vision del color, publicados entre
1855 y 1860, asi como uno de los primeros instrumentos de
colorimetria cuantitativa.

El trabajo de Maxwell se desarrollo en paralelo al de Helmholtz. Al
igual que este ultimo, Maxwell también midi6é la curva baricéntrica
de mezcla de colores del ojo humano. Trabajo con el algebra de los
colores de Grassmann y demostro que se podian representar
geomeétricamente en un espacio tridimensional. Maxwell caracterizo
cada color mediante tres tipos de sensacion: tono, saturacion y
claridad. Acepté la hipotesis de Young de los tres modos de
sensacion de color y, en 18355, postulo, al igual que hizo Helmholtz,
que las curvas de excitacion de colores se solapaban. Finalmente,
en 1860 midi6o por vez primera las formas de las tres curvas de
excitacion, corroborando la teoria de Young- Helmholtz.

Maxwell publico una version definitiva de la teoria de Young en
1855, cinco anos antes que se editara el libro de Helmholtz, quien
en 1860 publico la segunda parte de su Tratado de optica fisioldgica.
Sin embargo, Helmholtz ya habia adelantado las bases de su teoria
en un discurso realizado en memoria de Kant en febrero de 1855 (se
trataba de una leccion cientifica popular sobre la vision humana).

La prioridad sobre el redescubrimiento de la teoria de Young es
dudosa. Aunque cronolégicamente deberia atribuirse a Maxwell, la

teoria de Helmholtz fue mas alla que la de Maxwell, dando cuenta
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de mas fenomenos de la vision del color. Helmholtz poseia mayores
conocimientos acerca de los problemas y de la fenomenologia de la
optica fisiologica, mientras que Maxwell estaba interesado sobre

todo en los aspectos matematicos de la hipotesis de Young.

§. Los fenomenos de la vision del color
Helmholtz analiz6 un gran numero de fenoémenos que guardan
relacion con la vision del color. A continuacion se detallan tres de

ellos.

El daltonismo

El daltonismo, o ceguera para los colores, podia explicarse
facilmente como la disfuncion de alguno de los tres modos de la
sensacion de color. Helmholtz llevo a cabo sus investigaciones con
un estudiante daltonico en Heidelberg. Demostro que la ausencia de
la sensacion del color rojo reproducia las caracteristicas de la vision
descritas por el sujeto. Se conocian dos clases de ceguera para el
color que ya habian sido descritas por Seebeck. De acuerdo con
Helmholtz, la pérdida del color rojo daria cuenta de la segunda clase,

mientras que la pérdida del color verde explicaria la primera.

El desplazamiento de Purknye

El fenomeno del desplazamiento de colores fue descrito en 1825 por
Jan Evangelista Purknye (1787-1869). La sensacion de color
dependia no solo de la longitud de onda, sino también de la

intensidad de la luz incidente. Esto provoca que la impresion de
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azul predomine de noche, mientras que la de amarillo lo haga a la
luz del dia. Este efecto es tan familiar en la vida cotidiana que ha
sido plasmado recurrentemente por los artistas en sus obras
pictoricas. Cuando el pintor quiere plasmar la luz del sol radiante
pinta con tonos en los que predomina el amarillo, mientras que en
una escena nocturna se utilizan predominantemente los tonos
azules.

Este fenomeno fue investigado por Helmholtz y explicado en base a
la teoria de Young. Su hipotesis era que, para iguales intensidades
de la luz, cada uno de los tres conjuntos de nervios sensores de
color rojo, verde y violeta, respondia de manera diferente. Como
consecuencia, la sensacion de color dependia de la intensidad de la
luz. A poca intensidad de luz, la sensacion de violeta es mas fuerte
que la sensacion de verde y rojo, para la misma intensidad de luz de
los tres colores. Cuando la intensidad de la luz es alta, ocurre lo

contrario. La sensacion de violeta es menor.

Las post-imagenes

Las post-imagenes —un fenomeno que esta considerado como
accidental o patologico, o atribuible a la imaginacion— nunca
habian sido objeto de observacion sistematica hasta los
experimentos descritos por el escritor Johann Wolfgang Goethe
(1749- 1832) en su obra Teoria de los colores (1810). Goethe se
habia sentido impresionado por algunas observaciones accidentales
de post-imagenes negativas. Cierta noche, en una posada, la

sirvienta entré en su habitacion; la lampara la iluminaba y Goethe
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la mir6 fijamente: su cara era extremadamente palida, tenia el
cabello negro y vestia de rojo. Cuando ella se fue, Goethe vio en la
pared que se hallaba frente a €l una cara negra rodeada de un halo

blanco y una clara silueta con ropas de color verde mar.

Mioégrafo de Helmholtz segun el grabado aparecido en Physiologische
Graphik, libro publicado en Leipzig en 1891.

Tal vision le condujo a realizar una serie de observaciones
sistematicas de post-imagenes que le permitieron establecer que el
negro evoca el blanco y que los colores rojo, naranja y violeta evocan

a sus complementarios, respectivamente, verde, azul y amarillo, y
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viceversa. Goethe dispuso estos datos en un circulo de colores a
partir del cual se podian predecir los colores complementarios.

Helmholtz comprendié que las post-imagenes tenian su origen en

las variaciones de la sensibilidad del ojo.

El oftalmémetro de Helmholtz en un grabado perteneciente a la
tercera edicion de su Tratado de optica fisiolégica, publicado en 1909

en Hamburgo.
Después de que la luz actua en la retina, el mecanismo nervioso de

la vision continuia en un estado de excitacion durante un tiempo. La

persistencia de la impresion Iluminosa es facil de comprobar
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mirando fijamente una luz brillante, y luego apartando la vista

hacia una zona oscura.

23 ANATOMISCHE BESCHREIGUNG DES AUGES. (W

In der Augenhiihle liegen ferner sechs zur Bewegung dos Augnpfels he-
stimte Muoskeln, nimlich

1) der innere gerade i und

2) der dussere gerade o, Belde entspringen am Umifange des Foramen
upticeme in der Spitze der Augenhiihle, und sctzen sich au die invere und fussere
Scite des Aungapfels.  Sie drchen ihn um scine verticale Axe.

Fragmento de una pagina del Tratado de optica fisiolégica

perteneciente a la edicion de Leipzig de 1867.

Seguiremos viendo la luz brillante como una post-imagen por
excitacion de la retina. Pero hay un segundo efecto notorio:
cualquier parte de la retina sobre la que haya actuado una luz
brillante reacciona ante una nueva luz de forma distinta a las otras

partes de la retina que no han sido afectadas previamente.
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«Las sensaciones de los sentidos son seniales para nuestra
conciencia. Corresponde a nuestra inteligencia aprender a
comprender su significado.»

Hermann von Helmholtz.

Helmholtz distinguia entre dos tipos de post-imagenes: las positivas
y las negativas. Las positivas son aquellas en las que las partes
brillantes aparecen brillantes y las partes oscuras aparecen oscuras.
Por el contrario, en las negativas las partes brillantes aparecen
oscuras, y las oscuras, brillantes, como en un negativo fotografico.
Si la imagen tiene colores, los colores de la post-imagen negativa
son los complementarios.

Para visualizar una post-imagen positiva, el observador debe
colocarse ante un objeto brillante, como una ventana, cerrar los ojos
y taparselos con las manos hasta que el campo visual quede libre de
cualquier impresion luminosa anterior. Entonces, apartando las
manos, tiene que abrir y cerrar los ojos rapidamente. La post-
imagen se debe a que la estimulacion de la retina por la luz se
incrementa durante los primeros momentos de su accion, hasta
alcanzar su maximo, aproximadamente en un tercio de segundo. Si
la iluminacion dura mas de ese tiempo, la intensidad de la
postimagen disminuye rapidamente. Si, mientras la post-imagen
aun persiste, se dirigen los ojos cerrados hacia una zona brillante,
entonces aparece una post-imagen negativa.

El fenomeno fue explicado por Helmholtz en base a que después de

que la luz ha actuado sobre el ojo (1), la estimulacion continua y (2)

117 Preparado por Patricio Barros



La conservacion de la energia www.librosmaravillosos.com José Amaro

la sensibilidad a los nuevos estimulos disminuye, lo que se conoce
como fatiga. La fatiga es la causante de las post-imagenes negativas.
Al fijar la vista en un objeto brillante, esa porcion de la retina se
fatiga y no sera capaz de reaccionar a un segundo estimulo
luminoso; entonces la post-imagen sera negativa porque solo
reaccionan a la luz las zonas de la retina que rodean a la zona
fatigada. Si el objeto es rojo, segun la teoria de Young-Helmholtz, se
fatigaran las terminaciones nerviosas sensibles al rojo. Una segunda
luz excitara, por tanto, la sensacion de los otros dos colores que no
han sido fatigados; en este caso, una mezcla de azul y verde o cian,

que es el color complementario del rojo.

§. El «tratado de oOptica fisiologica» y la teoria empirica de la
percepcion

Helmholtz comenzo a escribir su obra por sugerencia de su amigo
Gustav Karsten (1820-1900), que estaba preparando una
enciclopedia de fisica. Lo que iba a ser un tratado de optica, se
convirtio en una obra de mas de mil paginas, en tres volumenes,
que tardo mas de diez anos en escribir, y que constituyo una valiosa
recopilacion de sus investigaciones y las de sus contemporaneos. El
manual es abundante en demostraciones matematicas, ejemplos
practicos y explicaciones detalladas de sus experimentos y el
instrumental cientifico utilizado.

La primera parte, sobre la dioptrica del ojo, se publico en 1856,
inmediatamente después de la llegada de Helmholtz a Bonn.

Contenia la descripcion de la fisiologia del ojo, la teoria de la optica
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geométrica y multitud de resultados obtenidos usando el
oftalmoscopio y el oftalmémetro. La segunda parte se publico en
1860, cuando Helmholtz estaba en Heidelberg, y trataba sobre las
sensaciones de la vision, la respuesta visual a la luz, los colores
simples y compuestos, la intensidad y la duracion de la sensacion
visual, las post-imagenes y el contraste. Aqui se describia en su
totalidad la teoria de Young-Helmholtz. La tercera parte, publicada
en 1866, era la mas extensa y trataba sobre la percepcion visual del
espacio. En ella Helmholtz establecio las bases de su teoria de la
percepcion exponiendo una completa metodologia cientifica que fue
esencial para el desarrollo posterior de la psicologia. En este
volumen se investigaban en detalle todos los factores relevantes en
la percepcion visual, tales como los movimientos de los ojos, el
campo de vision monocular, la percepcion de la profundidad, la
vision binocular y la oposicion entre los dos ojos.

Las sensaciones provocadas por la luz en el mecanismo nervioso de
la vision nos permiten formar concepciones con respecto a la
existencia, la forma y la posicion de los objetos externos. Estas
ideas se denominan percepciones visuales. La teoria de la
percepcion fue el resultado de analizar cientificamente las
condiciones que daban lugar a las percepciones visuales. Puesto
que tales percepciones son ideas o actividades de nuestra mente, la
teoria de la percepcion pertenece al dominio de la psicologia. Sin
embargo, la ciencia de la percepcion abarcaba también tanto la
fisica como la fisiologia, ya que se trataba de determinar qué

propiedades de los estimulos fisicos y de las estimulaciones
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fisiologicas eran responsables de la formacion de tal o cual idea

sobre la naturaleza de los objetos externos que percibimos.
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Capitulo 3
La percepcion del sonido y la misica
Los trabajos pioneros de Helmholtz sobre acustica
fisiolégica y musicologia completaron su gran teoria de
la percepcion. En sus experimentos sonoros analizé los
espectros de los instrumentos musicales aplicando las
series de Fourier. Utilizando resonadores, sirenas
poliféonicas, sintetizadores y analizadores de sonido de
su invencién, desarrollo teorias sobre la combinacion de
tonos, la consonancia y la disonancia, y la cualidad

auditiva.

Los inicios de 18353 fueron dificiles para Helmholtz. Su esposa Olga
habia caido enferma a causa de una gastritis nerviosa, de la que se
recupero tras varias semanas de cuidados constantes por parte de
su madre y de su hermana. Ademas, la madre de Helmholtz
guardaba cama después de someterse a una seria operacion. El
mismo sufria de frecuentes ataques de migrana, durante los cuales
le era imposible trabajar.

En agosto, se dispuso a emprender su primer viaje a Inglaterra.
Como habia hecho el ano anterior, llevé a su mujer y a sus dos hijos
a Dahlem. En Berlin visito a Muller y asistiéo a una cena invitado por
Magnus, su antiguo profesor de Fisica en la universidad, donde
conocio a Tyndall, el traductor al inglés de su trabajo sobre la
conservacion de la energia, que le recomend6 un buen hotel en

Londres. Provisto de tres cartas de presentacion redactadas por
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prestigiosos profesores de la Universidad de Berlin, Helmholtz
contacto en la capital inglesa con importantes cientificos britanicos.
Conocio al primer fisico de Inglaterra y Europa, Michael Faraday
(1791-1867), que le mostro su laboratorio; al fisico Charles
Wheatstone (1802-1875), inventor del primer telégrafo eléctrico, y al
astronomo George Biddell Airy (1801-1892), que le llevdo a su
observatorio y tuvo la cortesia de invitarlo a su casa.

Desde Londres viajo a Hull, en Yorkshire, para asistir a la reunion
anual de la Sociedad Britanica de Ciencias. Aparte de Helmholtz, los
unicos extranjeros eran el profesor Julius Plicker de Bonn y un
cientifico ruso. Habia 850 asistentes, entre los cuales 236 eran
mujeres. Este dato llamo la atencion de Helmholtz, que escribio a su
mujer que «las senioras aqui en Inglaterra parecen estar muy
versadas en ciencias, aunque muchas de ellas vienen a exhibirse o
por curiosidad». Hermann era mencionado como «el profesor
Helmholtz de Konigsberg, que ha contribuido a uno de los mas
importantes avances cientificos». Se referian a su conservaciéon de la
energia, que parecia ser mas conocida en Inglaterra que en
Alemania. En una de las sesiones paralelas de la seccion de fisica,
Helmholtz leyo su trabajo «Sobre la mezcla de los colores». Aunque
su inglés era imperfecto, tras su intervencion recibio amplias
felicitaciones. Su primera experiencia inglesa fue muy satisfactoria y,
a lo largo de su vida, el cientifico volvio a Gran Bretana siempre que

pudo.

§. De Konigsberg a Bonn
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En aquella ocasion, Helmholtz tuvo que regresar a Kénigsberg antes
de lo previsto, ya que recibio la noticia de que Olga habia vuelto a
caer enferma. Aunque se recupero en pocos dias, sus recaidas eran
cada vez mas frecuentes. Poco después, Helmholtz fue elegido
decano de la Facultad de Medicina. Asi, cuando en el verano de
1854 el rey de Prusia visito la ciudad, Helmholtz participo en los
actos oficiales de recepcion, banquete y despedida. En funcion de su
nuevo cargo, durante tres dias tuvo que vestir con un manto
escarlata.

El 1 de octubre de 1854 recibi6 la noticia de la subita muerte de su
madre. Le fue imposible llegar a tiempo para su funeral. Aparte de
Helmholtz, su padre quedaba en compania de dos hijas y de su hijo
menor. La hija mayor, Marie, nacida en 1823, queria haber sido
artista, pero tuvo que renunciar a ello por problemas de vision.
Pronto desed independizarse y viajo con la familia del conde
Bareschnikow a Rusia, de donde nunca regreso; murio en diciembre
de 1867. La hija menor, Julie, nacida en 1827, permanecio en
Potsdam al cuidado de su padre, aunque pasoé largas temporadas en
casa de su hermano Hermann; murié de un ataque de apoplejia en
julio de 1894. El hijo menor, Otto, nacido en 1834, se convirtio en
un renombrado ingeniero metalurgico y estuvo siempre muy unido a
su hermano Hermann.

Transcurridos cinco anos desde su llegada a Koénigsberg, Helmholtz
habia realizado espléndidos logros en distintas ramas de la ciencia.
En aquella época el genio del infatigable investigador estaba en

pleno desarrollo. A pesar de los escasos recursos, se las ingeniaba
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para construir prototipos de sus instrumentos opticos utilizando

rulos de su esposa, bloques de juguete de sus hijos, cera y trozos de

cuerda. Esto solia bastar para comprobar si los resultados iban a

ser los esperados antes de construir el instrumento definitivo.
«Préstame tus ojos media hora y seras digna de participar en
mis experimentos Opticos.»

Helmholtz a su esposa Olga.

Olga fue siempre una valiosa ayuda. Trabajo y escribio para
Helmholtz, quien solia leer en voz alta las lecciones que iba a
publicar para que ella juzgara como podian ser recibidas por el
publico. Pero su salud era cada vez peor. Desde el nacimiento de su
hijo sufria de tos y los médicos pensaban que el frio clima de
Konigsberg podia ser la causa de su enfermedad. Por esta razon,
cuando quedo vacante en Bonn la plaza de profesor de Anatomia y
Fisiologia, Helmholtz no dudo en solicitar el traslado, a pesar de que
ello implicaba que tuviera que dedicar la mayor parte de sus
lecciones a la anatomia. En marzo de 1855 se anuncio la
adscripcion de Helmholtz para el puesto de Bonn.

En julio recibié una carta de William Thomson, que se encontraba
por motivos de salud en el balneario de la ciudad de Kreuznach, en
el Palatinado, junto con su mujer. Thomson le invitaba a asistir a la
reunion de la Sociedad Britanica en septiembre y lamentaba no
haber estado presente en la reunion de Hull celebrada dos anos
atras, ya que habia deseado encontrarse con €l desde que leyo su

trabajo sobre la conservacion de la energia.
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Helmholtz decidié reunirse con Thomson. El primer encuentro de
los dos hombres que llegarian a ser los mas importantes cientificos
de Inglaterra y Alemania tuvo lugar en Kreuznach el 6 de agosto de
1855. Helmholtz, que esperaba que Thomson fuera algo mas viejo
que é€él, no salié de su asombro al descubrir a un hombre joven y
bien parecido. La esposa de Thomson solo los acompané en breves
momentos; era una joven encantadora e intelectual, aunque de
aspecto enfermizo. Thomson superaba en inteligencia y lucidez a
todos los grandes cientificos a los que Helmholtz conocia. Durante
dos dias discutieron sobre las teorias del calor y la conservacion de
la energia. La amistad y estima mutua conecto a estos dos grandes
hombres durante casi cuarenta anos.

A mediados de septiembre de 1855 los Helmholtz se mudaron a
Bonn. El clima era considerablemente mejor que el de Kénigsberg y
Olga dejo de toser en cuanto llegd. Las lecciones de anatomia que
debia dar Hermann le presentaron algunas dificultades durante el
primer semestre, pero sus alumnos se mostraban satisfechos. Sin
embargo, en abril de 1856, Du Bois-Reymond fue informado por
Lehnert, una autoridad del ministerio, de un incidente relacionado
con las clases de Helmholtz. Alguien habia escrito al ministro
quejandose de que sus lecciones de anatomia habian sido
inadecuadas. Du Bois-Reymond replico a Lehnert que «aunque
todas las cosas son posibles, y la estupidez probable, eso era, no
solo improbable, sino imposible». Tras informar a Helmholtz sobre el
asunto, este le contesto que aquello era una exageracion de los

hechos, que se reducian a que habia explicado algo de fisiologia y
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quimica en sus clases de anatomia, y que una vez habia escrito un
coseno en clase de optica fisiologica. Helmholtz terminaba la carta
lanzando
«mis sinceras felicitaciones al filésofo nauseabundo que te ha
metido en esto y que, sin duda, estara ocupado con cuestiones
tan dificiles como la formacion de los conceptos de espacio y
tiempo, de los que sabra ahora mas que todos los fisidlogos del

mundo».

Una vez asentado en Bonn, Helmholtz dirigié su atencion al campo
de la acustica fisiologica y encargo construir una sirena polifonica

para comenzar sus eXperimentos.

William Thomson (Lord Kelvin) (1824-1907)
Thomson fue una figura cumbre de la ciencia britanica de la
segunda mitad del siglo XIX, consolidando la fisica
matematica. Nacio en Belfast y era hijo de un profesor de
Matematicas que en 1832 se traslado a la Universidad de
Glasgow. En 1845 se gradu6é en la Universidad de
Cambridge. En 1846 se hizo cargo de la catedra de Filosofia
Natural en Glasgow, plaza que ocupo6 hasta su jubilacion en
1899. Thomson aplico a la fisica los métodos de los
matematicos franceses; formalizo el concepto matematico de
campo e introdujo la escala absoluta de temperatura que
lleva su nombre (grados Kelvin), Reconcilio la teoria del calor

de Carnot con los trabajos de Joule. En la década de 1850,
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acun6é el término «termodinamica» y caracterizo la
transferencia de calor desde los cuerpos calientes a los frios
como una ley fundamental de la naturaleza (la segunda ley

de la termodinamica).

Lord Kelvin posando junto a su brujula marina. La fotografia

esta datada hacia el ano 1900.

Intereses multidisciplinares

Thomson desarrolld6 una teoria de la materia con
interacciones mecanicas a través del éter —en la que los
atomos eran vortices de un fluido—, que entré en conflicto
con la teoria electromagnética de James Clerk Maxwell. En la

década de 1890 reconocié que su teoria atomica de vortices
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era impracticable, pero nunca acepto la teoria de Maxwell.
Thomson calculé la edad de la Tierra y el Sol, aunque obtuvo
un valor mucho menor que el requerido por las teorias
geologicas y naturalistas, y se convirtio en un oponente de la
teoria de la evolucion de Charles Darwin (1809-1882).
Estudio los problemas teoricos y practicos de la nueva
telegrafia eléctrica y estuvo involucrado en el establecimiento
de la primera linea de telegrafia transatlantica, en 1866.
Thomson se dedico también a definir los estandares
eléctricos, asi como al negocio de la construccion de

instrumentos de medida.

Su interés era extender su teoria de la percepcion al sentido del oido,
con la intencion de reducir las leyes de la armonia musical a los
elementos basicos mas simples posibles y encontrar una explicacion
cientifica para la consonancia y la disonancia de los tonos

musicales.

Profesor de fisiologia en Heidelberg

Apenas transcurridos dos anos desde su llegada a Bonn, Helmholtz
recibio una proposicion que le llevaria de nuevo a cambiar de
residencia. En abril de 1857 Bunsen le escribio desde Heidelberg
anunciandole que el ministro de Badén deseaba contratar un buen
fisiologo para la catedra de Fisiologia; se le invitaba a indicar su
salario y las condiciones bajo las cuales aceptaria el puesto. Tras

exponer el caso ante las autoridades de Bonn, estas consideraron
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que no debian permitir la marcha de Helmholtz y le concedieron un
importante aumento de sueldo; se comprometieron asimismo a
reformar el edificio de anatomia y dotarlo de un nuevo laboratorio.
Helmholtz valoré la contraoferta y decidi6 permanecer en la
universidad en la que estaba impartiendo clases.

En diciembre de 1857 Bunsen le volvio a escribir para que
reconsiderara la oferta que habia recibido de la Universidad de
Heidelberg, dado que la construccion del nuevo laboratorio en Bonn
habia sido pospuesta. Aconsejado por su padre, que le hizo ver que
el puesto de Heidelberg era mas apropiado para sus intereses
cientificos, y dado que no recibio noticia alguna sobre la reforma del
edificio de anatomia, finalmente aceptoé la invitacion en febrero de
1858.

Sin embargo, Helmholtz se vio obligado a posponer su traslado a
Heidelberg hasta el otono. El 28 de abril Du Bois-Reymond le
anunciaba la muerte de Johannes Miller y le informaba de que el
principe de Prusia se habia interesado por sus razones para dejar la
Universidad de Bonn. Asimismo, le comentaba la intencion del
principe de viajar a Badén con el objeto de liberar a Helmholtz de su
recién firmado contrato. De este modo, podria entablar nuevas
relaciones con el Gobierno prusiano y permanecer en Bonn
disfrutando de las mismas condiciones que le ofrecian en Heidelberg.
Sin embargo, Helmholtz no cambi6 de idea, y en septiembre de 18358
tomo posesion de su nuevo puesto en Heidelberg, donde, junto con
Bunsen y Kirchhoff, se inauguré una era de excelencia que

dificilmente alcanzaria otra universidad en el siglo XIX.
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§. Reconocimiento internacional y desgracias familiares

El inicio de la estancia de Helmholtz en Heidelberg coincidié con su
reconocimiento internacional. En noviembre fue elegido miembro
correspondiente de la Academia de Ciencias en Munich, en
diciembre recibio la Orden del Leon Holandés y el profesor Donders,
que dirigia el nuevo hospital de Utrecht para enfermedades oculares,
celebro el descubrimiento del oftalmoscopio en la ceremonia
inaugural.

Mientras Helmholtz finalizaba el segundo volumen de su tratado de
optica fisiologica, sus investigaciones en acustica también recibieron
un inmediato reconocimiento por parte del mundo cientifico. En
abril de 1839 asistio al festival de la Academia de Ciencias de
Baviera y pronunci6é una conferencia sobre la cualidad del sonido de
las vocales. En junio finalizo el estudio del movimiento del aire en
tubos abiertos, uno de sus trabajos mas importantes en el ambito
de la fisica matematica, en el que resolvio el problema del
movimiento de los vortices, una antigua cuestion que fisicos y
matematicos habian atacado en vano desde los tiempos de Euler.
Ese mismo ano fue nombrado miembro correspondiente de la
Academia de Ciencias de Viena y de la Sociedad Cientifica de
Erlangen.

Sin embargo, en 1859 Helmholtz tuvo que afrontar la muerte de las
dos personas mas cercanas a €l. El 4 de junio recibio la noticia de
que su padre habia sufrido un infarto; cuando llegé6 a Potsdam su

padre ya habia fallecido. A su regreso del funeral no encontré gran
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consuelo en su casa, ya que la salud de Olga iba empeorando
irrevocablemente. Hermann acuso6 severamente esta situacion, y sus
ataques de migrana eran cada vez mas intensos. Su continua
preocupacion y ansiedad menguaron gradualmente su capacidad de
trabajo. Sus parientes le ayudaron haciéndose cargo de sus hijos y
del cuidado constante de la enferma. La hermana de Olga estuvo
con ella hasta el final. Murid el 28 de diciembre de 1859. La
inscripcion de su lapida en el cementerio de Heidelberg reza:
«Bendita sea la exquisita semilla que el amor esparce a su

alrededor».

§. La reforma de la acustica fisiologica

Helmholtz habia iniciado sus estudios acusticos en 1855 con la idea
de producir una obra a gran escala, como habia hecho con la optica
fisiologica. La esencia de su proyecto de investigacion era el estudio
de la consonancia y disonancia de los tonos basandose en los
batidos acusticos que se generan al interferir entre si dos ondas
sonoras con frecuencia ligeramente distinta. Habia concebido la
idea de que la calidad del tono dependia de la serie de armonicos.
Su teoria de la audicion se basaba en la hipotesis de que cada tono
de una frecuencia especifica era sentido por una fibra nerviosa
individual que estaba conectada con un resonador de la frecuencia
correspondiente. En definitiva, su intencién no era realizar una
mera contribucion a la acustica fisiologica, sino llevar a cabo una
renovacion fundamental de esta materia, tal y como habia hecho en

optica.
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Helmholtz solo necesité catorce meses (de octubre de 1855 a enero
de 1857) para concebir las ideas fundamentales de su proyecto,
pero le hicieron falta casi ocho anos (los transcurridos entre 1855 y
1863) para desarrollarlo en detalle y publicar sus resultados. Varias

fueron las razones de este lento desarrollo.

Retrato de Helmholtz extraido del numero de junio de 1874 de la

revista estadounidense Popular Science Monthly.

En primer lugar, trabajaba simultaneamente en su Tratado de
optica fisiolégica. En segundo lugar, durante esos anos también
publico sus articulos sobre fisiologia del musculo e hidrodinamica

En tercer lugar, el tiempo que podia dedicar a su investigacion se
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veia reducido por sus obligaciones académicas; ademas, se tuvo que
mudar a Heidelberg, donde monté primero wun laboratorio
provisional y luego se traslado a un nuevo edificio. Finalmente, tuvo
que esperar a la fabricacion de los instrumentos cientificos que
necesitaba para realizar sus experimentos. La dotacion para la
compra de materiales era reducida tanto en Bonn como en
Heidelberg, y se requeria tiempo para construir instrumentos de
nuevo diseno. La situacion cambio considerablemente cuando el rey
de Baviera realizo6 una donacion para que pudiera desarrollar sus

investigaciones acusticas.
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Con ese dinero encargdé la fabricacion del primer sintetizador

eléctrico que «cantaba» las vocales gracias a una serie de diapasones.

§. Las sensaciones del tono

En su libro Sobre las sensaciones del tono como una base fisiolégica
de la teoria de la musica, Helmholtz conect6 la frontera de dos
ciencias: por un lado, la acustica fisica y fisiologica; por otro, la
ciencia y la estética musicales. La obra iba dirigida a lectores con
distinta formacion e intereses. Hasta entonces la conexion entre
acustica y musica habia sido meramente superficial. Mientras que
en la acustica se empleaban términos prestados de la teoria de la
armonia, como escala, intervalos y consonancias, los manuales de
musica solian comenzar con un capitulo de fisica que hablaba de
frecuencia de las vibraciones y fijaba sus cocientes en los intervalos
musicales. Daba la impresion de que debia existir una relacion
entre la acustica y la musica, pero no se especificaba su naturaleza.
Aunque los conocimientos de fisica habian sido tutiles para los
fabricantes de instrumentos, fueron infructuosos para el desarrollo
de la teoria de la armonia.

Sin embargo, los hechos esenciales para la teoria de Helmholtz se
conocian desde tiempos remotos. Ya en el siglo vi a.C. Pitagoras
sabia que, cuando dos cuerdas iguales sometidas a la misma
tension se tocaban al unisono, habia consonancia entre los dos
sonidos si la relacion entre sus longitudes era 1/2, 2/3 o 3/4, lo

que correspondia a los intervalos de octava, quinta y cuarta
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musicales (como las notas do-do’, do-sol y do-fa tocadas al unisono),

respectivamente.

La Alte Aule, el auditorio de la Universidad de Heidelberg en una
fotografia tomada en 1896. Helmholtz dio clases en esta institucion

durante mas de una década.

Mas tarde, la fisica extendio las leyes pitagoricas de las longitudes
de las cuerdas a la frecuencia de las vibraciones, pudiéndose aplicar
a los tonos de todos los instrumentos musicales, y se anadieron las
relaciones numéricas 4/5 y 5/6 para los sonidos consonantes,
menos perfectos, de la tercera mayor y menor (como las notas do-mi
y la-do). Pero la fisica no habia dado ningun paso que realmente

explicara la relacion entre la consonancia musical y los cocientes de
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los primeros seis numeros. La creencia general era que, de alguna
manera, la mente humana estaba constituida para descubrir la
relacion numeérica de las vibraciones musicales y encontraba un
placer peculiar al contemplar las relaciones mas simples.
Al contrario que otras artes, la musica esta en estrecha relacion con
la sensacion pura. En las artes plasticas o en la poesia se evocan
imagenes a través de los ojos o el oido, en un proceso en el que
interviene la memoria o la imaginacion, provocando placer en el
espectador. Solo en la pintura podemos encontrar, en el color, un
elemento que se aprecia directamente por los sentidos, sin ninguna
intervencion del intelecto. Sin embargo, con las sensaciones de la
musica no creamos ninguna imagen mental. Cuando escuchamos
un concierto, reconocemos una nota del violin y otra del clarinete,
pero nuestro goce no depende de nuestra concepcion de un violin o
un clarinete, sino del tono que producen, mientras que el disfrute
artistico de una estatua de marmol no depende de la luz blanca que
se refleja dentro del ojo, sino de la belleza de la imagen que evoca en
la mente.

«El material del arte de la musica son las sensaciones de las

notas.»

Hermann von Helmholtz.

Esta conexion de la musica con la sensacion pura llevo a pensar a
Helmholtz que debia de existir una importante relacion entre la
teoria de la sensacion del oido y la estética musical; mucho mas

importante que, por ejemplo, la relacion entre la perspectiva y la
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pintura. La teoria de la sensacion del oido pertenece, en primer
lugar, a la acustica fisiologica, aunque las investigaciones sobre el
sentido del oido involucran, como en el caso del sentido de la vista,
a la fisica, la fisiologia y la psicologia; la primera se encarga de
estudiar como el sonido excita los nervios; la segunda, la forma en
que las excitaciones nerviosas producen las distintas sensaciones, y
la tercera, como las sensaciones resultan en percepciones mentales.
Los sentidos involucran, por tanto, excitacion, sensacion y
percepcion.

Sin embargo, solo se habia tratado en profundidad la parte fisica de
la teoria del sonido. Las investigaciones se referian exclusivamente
al movimiento de los cuerpos cuando producian el sonido que el
oido apreciaba. La acustica fisica no era mas que una parte de la
teoria del movimiento vibratorio de los cuerpos elasticos. El
fenomeno de la audicion no era el objeto principal de los estudios de
acustica fisica.

Cuando Helmholtz inici6 sus investigaciones, se tenian ciertos
conocimientos sobre la conduccion del sonido desde el oido externo
hasta el laberinto del oido interno. Johannes Mtller fue el primero
que estudio estos temas en Alemania. En Las sensaciones del tono,
Helmholtz recopiléo y ordend todo el material existente, anadiendo
resultados de sus propias investigaciones. El cientifico llevo a sus
ultimas consecuencias las teorias ya conocidas, desarrollando
nuevos instrumentos que utilizdé en sus observaciones y

construyendo una teoria de la audicion coherente y compacta.
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§. Tono musical y frecuencia

Los cuerpos que suenan se encuentran en un estado de vibracion.
Esta vibracion es comunicada al aire y genera sonido. Una nota o
tono musical es un sonido producido por rapidos impulsos que se
repiten con perfecta regularidad en tiempos iguales. Las agitaciones
irregulares del aire solo generan ruido. La altura o frecuencia de
una nota musical depende del namero de vibraciones por segundo.
Cuantas mas vibraciones se produzcan, mas agudo sera el tono. Si
el namero de vibraciones se reduce, el sonido se hace mas grave.
Dos notas distintas sonando al unisono forman un intervalo musical.
Existe una estrecha relacion entre los intervalos musicales que
resultan armoniosos al oido y el cociente entre las frecuencias de las
notas que los forman. Si una de las notas realiza el doble de
vibraciones que la otra en el mismo tiempo, la relacion entre sus
frecuencias es de 1/2 y el intervalo se denomina octava; si es de 2/3
es un intervalo de quinta; si es de 4/5 las dos notas forman un
intervalo de tercera mayor.

En acustica, es mas conveniente utilizar la notacion musical
alfabética anglosajona, donde las siete notas de la escala mayor (do,
re, mi, fa, so, la, si) se denominan con las letras c, d, e, f, g, a, b,
respectivamente. Por ejemplo, una octava corresponde en un piano
a los sonidos de la nota c, situada en el centro del teclado, y del
siguiente ¢ mas agudo. Es comun anadir una comilla simple al
simbolo de una nota para indicar la octava. Asi, el intervalo de
octava estaria compuesto por las notas cc'. La octava de ¢’ se denota

con dos comillas, c", y asi sucesivamente. Un intervalo de quinta
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puede formarse con las notas c y g (es decir, que la relacion entre
las frecuencias de cy g es 2/3) y un intervalo de tercera mayor con
las notas c ye (su relacion es 4/5). Las notas que estan una octava
por debajo se denotan con letras mayusculas, C, D, E, F, G, A, B. Si
se baja otra octava, se vuelve a anadir una comilla, C' B' etc. La
figura 1 muestra la ubicacion de las notas en el teclado.

El acorde de do mayor contiene las cuatro notas C-E-G-c, y la
relacion entre sus frecuencias es 4:5:6:8. El resto de las relaciones
entre las notas musicales de la escala pueden obtenerse imaginando
un nuevo acorde mayor construido a partir de las notas anteriores.
El numero de vibraciones se hace el doble cada vez que subimos
una octava. Por tanto, en un piano con siete octavas, la nota mas
aguda realiza 128 vibraciones en el tiempo en que la nota mas baja
vibra una vez.

La nota c'es el do central del piano y realiza 264 vibraciones en un
segundo. La nota C realiza 66 vibraciones. La nota mas baja del
piano es C' con 33 vibraciones y esta proxima al limite inferior de
nuestra audicion. La cualidad del sonido de los tonos muy graves es
pobre e insulsa, sin el color musical que caracteriza, por ejemplo, al
sonido mas agudo de un violin, y es dificil determinar su frecuencia
y su afinacion correcta. Los grandes organos de tubos tienen una
octava adicional por debajo de C'. La nota mas grave, C", realiza
16% vibraciones en un segundo. Pero el oido no puede diferenciar
estos tonos de un oscuro zumbido y es incapaz de distinguir las

notas individuales. Por tanto, los tonos mas bajos solo se utilizan en
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conjuncion con los sonidos mas agudos, con el fin de fortalecerlos y
dar la impresion de profundidad.

22322

La nota mas aguda del piano es c””, y realiza 4.224 vibraciones por
segundo, mientras que la mas alta del violin es e’ con 2.640
vibraciones. El limite superior para la sensacion de tono en los
humanos se alcanza en la octava de la nota ¢ con ocho comillas, con

32 770 vibraciones, que resulta dolorosa para el oido.

| |
COEFGABcde fgabcdelFgabc. o™

Notas del piano desde la nota C (do) de 66 vibraciones por segundo.

El do central corresponde a c..

La doble sirena
La doble sirena de Helmholtz era un peculiar instrumento
que producia tonos musicales de una frecuencia
determinada. Mediante un fuelle se soplaba aire por unos
tubos que se hallaban dentro de unos cilindros de laton; el
aire salia por unas tapas perforadas con agujeros. Debajo de
cada tapa habia un disco, perforado con agujeros igual que la
tapa, conectado a un eje que lo hacia girar a una velocidad
constante. Si los agujeros del disco y de la tapa coincidian, el
aire podia salir por los agujeros. Pero si el disco giraba y sus
agujeros no coincidian con la parte perforada de la tapa, el

aire no podia escapar del cilindro. Al girar el disco
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rapidamente, los agujeros se abrian y cerraban
alternativamente.

El flujo de aire se convertia en una serie de soplidos
discontinuos que, cuando se sucedian con suficiente rapidez,
producian un tono musical. Cada uno de los discos giratorios
tenia cuatro circulos concéntricos de agujeros. El disco
inferior tenia 8, 10, 12, y 18 agujeros, y el superior, 9, 12,15
y 16. La serie de agujeros en las tapas de los cilindros era
precisamente la misma que en los discos. Un complejo
mecanismo permitia abrir o cerrar cualquier circulo
concéntrico de agujeros. Esto
consentia variar el numero de
agujeros totales abiertos y, con
ello, el tono producido. Cada
cilindro terminaba en una caja
de resonancia que suavizaba el
sonido chillon de la sirena. Los
agujeros estaban cortados
oblicuamente, de forma que, al
pasar, el mismo aire empujaba
los discos, incrementando
gradualmente su velocidad de

giro. Supongamos que los

discos giran a una velocidad de 33 revoluciones por segundo
y que se ha abierto la serie de 8 agujeros en el cilindro

inferior. Al dar una vuelta, los 8 agujeros habran pasado por
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delante de cada uno de los 8 agujeros de la tapa. Por tanto,
en cada revolucion se emiten 8 soplidos y en un segundo
seran 264, que es la frecuencia de la nota c'. Si se abre la
serie de 16 agujeros en el cilindro superior, la frecuencia sera
el doble y se escucha la nota c". Si se abren simultaneamente
las series de 8 y 16 agujeros se emiten dos notas a la vez y se
escucha el sonido consonante de la octava. Si se abren las
series de 8 y 12 agujeros la relacion entre el numero de
soplidos sera de 2:3 y se obtiene el sonido consonante de la
quinta. Del mismo modo, las series 12 y 15 dan una tercera

mayor.

La sensacion de altura de un tono musical es independiente de la
forma en que se produce la vibracion o del instrumento musical que
lo produzca. Lo que distingue la nota A del piano de la misma nota

A del violin, se denomina cualidad o timbre del tono.

§. Ondas de sonido

El sonido se propaga por el aire mediante un movimiento
ondulatorio, similar al de las ondas producidas en la superficie del
agua al arrojar una piedra. El movimiento consiste en subidas y
bajadas de la superficie del agua, apreciables como crestas y
depresiones, que se propagan en forma de anillos concéntricos. Una
cresta y una depresion forman una onda. La longitud de la onda es
la distancia entre dos crestas consecutivas. Aunque la onda se

desplaza a lo largo de la superficie del agua, las particulas del agua
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solo suben y bajan. Esto se puede comprobar colocando un trozo de
madera flotando en la trayectoria de la onda; lo que avanza es la
onda, es decir, la forma de la superficie, y no el agua.

Pasemos ahora a las ondas de sonido. Supongamos que sustituimos
el agua por aire y que comprimimos las ondas mediante una
plancha rigida colocada sobre la superficie. Donde antes habia una
cresta porque la superficie de agua subia, ahora el aire se comprime
(hay mas presion), mientras que en las depresiones el aire se rarifica
(hay menos presion). La onda de sonido consiste en un estrato de
aire condensado seguido de otro estrato rarificado. Las ondas
sonoras estan producidas por oscilaciones de las moléculas del aire
adelante y atras, y se propagan en todas las direcciones en forma de
ondas esféricas.

La longitud de una onda de agua de cresta a cresta puede ser
variada: la caida de una gota o un soplo de aire rizan suavemente la
superficie del agua en pequenas ondas; las ondas que produce un
barco pueden sacudir a un banista, y las ondas de una tormenta en
el océano pueden engullir a un barco. Las ondas de sonido
presentan diferencias similares: los pequenos rizos del agua con
longitudes de onda cortas corresponden a los tonos agudos; las olas
gigantes del océano, a los tonos graves. La nota C tiene una longitud
de onda de unos 5 m, mientras que el do central c' tiene 1,25 m. La
longitud de onda de un tono se puede obtener dividiendo la
velocidad del sonido entre la frecuencia, siendo la velocidad del
sonido 332 m/s (a 0°, pero téngase en cuenta que la velocidad del

sonido aumenta con la temperatura). Al doblar la frecuencia, la

143 Preparado por Patricio Barros



La conservacion de la energia www.librosmaravillosos.com José Amaro

longitud de onda se reduce a la mitad. La nota c" tiene 75 cm de

29

longitud de onda; ¢’ tiene aproximadamente 38 cm, c”” tiene 19 cm

22220

y la nota mas aguda del piano, c””, tiene unos 10 cm.

La longitud de onda se corresponde con el tono de una nota musical.
La altura de las crestas o, en el caso del sonido, la variacion de
presion del aire en la onda, se corresponde con la intensidad del
sonido (0 su volumen). Pero las ondas con la misma altura y
longitud pueden tener distintas formas. La cresta de una ola puede
ser redondeada o puntiaguda. El timbre o calidad del tono es lo que
en el sonido se corresponde con la forma de las ondas en el agua.
Antes de Helmholtz, solo se conocia la forma de las ondas de sonido
en unos pocos casos. La forma de onda mas simple posible
correspondia a la onda elemental que se produce cuando el

movimiento de cualquier punto de la superficie del agua es una

oscilacion simple, similar a la de un péndulo.

FIG. 2

Fundamento del fonoautégrafo para dibujar el perfil de oscilaciéon cd
de un diapasoén A, mediante la aguja b en contacto con una superficie

en movimiento B.
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En el caso del sonido, los tonos u ondas simples corresponden a un
movimiento exactamente pendular del aire. Las formas de onda
elementales podian determinarse usando un diapason en cuyo
extremo se fijaba una aguja que permitia dibujar un trazo en un
papel en movimiento, generalmente enrollado en un cilindro en
rotacion uniforme (figura 2), como en el instrumento llamado
fonoautégrafo, desarrollado por Edouard-Léon Scott de Martinville
(1817-1879) y Rudolph Kénig (1832-1901).

Esta forma de onda correspondiente al movimiento pendular se
denomina onda simple senoide y matematicamente se corresponde
con la forma de la funcion seno f(x) = sen x. El fisico aleman Georg
Simon Ohm (1789-1854) caracterizo los tonos simples como las
Unicas formas de vibracion que no contienen tonos parciales
superiores armonicos. Los tonos simples tenian un timbre peculiar
y podian producirse golpeando un diapason frente a un tubo de
resonancia convenientemente afinado. Helmholtz encontré que
también el tono de la voz humana, cantando afinadamente la vocal
u en las posiciones medias del registro sonoro, se aproximaba al

tono simple.

Las ondas de sonido en la guitarra y el violin

Helmholtz estudié en detalle las caracteristicas del timbre de los
distintos instrumentos musicales y determiné matematicamente el
movimiento de la cuerda de un instrumento pulsado como la
guitarra. Cuando la cuerda es pulsada asume la forma A de la

figura 3. Al soltar la cuerda, esta pasa por la serie de formas B, C, D,
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E, F, hasta que alcanza G, que es la inversion de A, y luego vuelve a

través de la misma serie, hasta idealizar A de nuevo.

FIG. 3

Movimiento de una cuerda pulsada en la guitarra segun Helmholtz.

Por tanto, la cuerda oscila entre las posiciones Ay G, que son como
«latigazos» que se propagan hacia delante y hacia atras.

La cuerda por si misma no imparte ningun movimiento perceptible
al aire. Si sus extremos se fijan en soportes rigidos no se escuchara
ningun sonido.

En la guitarra, el sonido de la cuerda alcanza el aire a través de una
de sus extremidades «a», apoyada sobre un puente fijo en un tablero

de madera, que puede vibrar elasticamente.
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El sonido depende del movimiento de esta extremidad, a través de la
presion que ejerce sobre el tablero sonoro. La magnitud de esta
presion, que se altera periodicamente con el tiempo, se muestra en

la figura 4.

Forma de la onda de sonido producida por la guitarra (fig. 4) y por el

violin (fig. 5), seguin Helmholtz.

A lo largo de la linea hh se han marcado los tiempos a,... g, en que la
cuerda pasa por las posiciones A,... G de la figura 3. Los pulsos
representan la presion ejercida por el extremo de la cuerda en a. El
primer pulso se produce al ejercer una presion inicial pulsando la
cuerda en A, que disminuye rapidamente después de B, ya que la
presion se propaga hasta el otro extremo de la cuerda. Cuando la
presion vuelve de nuevo a B (se recibe el «latigazo» reflejado), el
pulso se repite.

Las ondas de presion producidas por el tono de un violin se
representan, siguiendo el mismo principio, en la figura 5. Durante
cada periodo de vibracion la presion se incrementa de modo
uniforme y al final cae bruscamente. Durante la mayor parte de

cada vibracion la cuerda se pega al arco que la arrastra; de pronto
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se suelta y rebota, después de lo cual es agarrada por otros puntos
del arco, que la vuelven a arrastrar.

La diferencia de timbre entre la guitarra y el violin se debe a la
distinta forma de las ondas sonoras que producen. Cuanto mas
redondeado es el perfil de la onda, mas suave, apacible y dulce es el
sonido. Los diapasones, con su forma de onda sinuosa, tienen un
sonido extraordinariamente suave, mientras el sonido aspero de la

guitarra y el violin se debe a la forma angulada de sus ondas.

§. Composicion de tonos

Cuando una masa de aire es atravesada en todas direcciones por
ondas sonoras se produce una combinacion de muchos tipos
distintos de ondas, que pasan la una sobre la otra, cada una
siguiendo su camino sin disturbarse. Helmholtz consideraba muy
instructiva a este respecto la vision del mar desde un acantilado.
Podian observarse innumerables ondas, de distintas longitudes,
propagandose en todas direcciones. De la misma manera, el aire en
una sala de conciertos era atravesado por multitud de ondas
sonoras de distintas longitudes producidas por cada instrumento,
propagandose en todas direcciones y reflejandose en las paredes
hasta disiparse, siendo sustituidas por nuevos tonos.

El oido esta especialmente adaptado para revelarnos este
espectaculo, que no puede verse como las olas del mar. Este 6rgano
analiza las ondas sonoras, separa los distintos tonos que las

componen y distingue las voces de hombres y mujeres, incluso de
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los individuos, las cualidades peculiares del tono de cada
instrumento, los roces de los vestidos, las pisadas, etc.

Cuando arrojamos una piedra en un mar con oleaje se produce la
misma onda de anillos concéntricos, que se mueve del mismo modo
que en la superficie inmoévil de un lago. Lo que ocurre en este caso
es que la nueva onda se superpone con la superficie del agua, que
ya no es plana. La nueva forma de la superficie del agua se
determina considerando que la altura de un punto es la suma de las
alturas de todas las crestas de las ondas que coinciden en dicho
punto, después de restar la suma de todas las depresiones
similarmente coincidentes. Tal suma de magnitudes positivas (las
crestas) y negativas (las depresiones) se denomina suma algebraica.
Por tanto, la altura de un punto en la superficie del agua es igual a
la suma algebraica de todas las ondas que concurren en ese punto.
Esto se denomina principio de superposicion.

Lo mismo ocurre con las ondas de sonido. Las ondas se suman
algebraicamente en cada punto del aire, asi como en el interior del
oido. Este complejo movimiento del aire producido por la suma de
todas las ondas que se superponen en un punto es analizado por el
oido en sus partes separadas con gran exactitud y precision. Este
poder del oido es de suprema importancia para escuchar. Sin esta

propiedad seria imposible distinguir entre los distintos tonos.

§. Resonancia
El fenomeno de la resonancia se puede observar en la produccion de

tonos simpaticos en un piano. La cuerda de un piano comienza a
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vibrar por si sola cuando, por otros medios, se hace sonar su propio
tono con suficiente fuerza. Esta accién o resonancia simpdtica de la
cuerda se produce por la accion de las particulas vibrantes del aire
contra la cuerda y contra el tablero resonante. Por supuesto, cada
cresta de la onda de sonido que pasa por la cuerda es demasiado
débil para producir un movimiento apreciable en ella. Pero cuando
una larga serie de ondas golpean la cuerda, cada onda sucesiva
incrementa ligeramente el débil tremor resultante de la accion de
sus predecesores, hasta que el efecto finalmente resulta apreciable.
El proceso de la resonancia simpatica puede observarse en el
balanceo de una pesada campana. Un hombre fuerte apenas puede
moverla apreciablemente con un unico impulso. Pero un nino,
tirando de la cuerda a intervalos regulares, coincidiendo con el
tiempo de su oscilacion, puede gradualmente llevarla a wun
movimiento violento. El reforzamiento de la vibracion depende
exclusivamente de la aplicacion ritmica del impulso; al tirar de la
campana cuando esta cayendo, se incrementa ligeramente su
velocidad, que llegara gradualmente a ser considerable. Sin embargo,
si el impulso se aplica en intervalos irregulares, unas veces cuando
la campana esta cayendo y otras cuando esta subiendo, no se
producira ningun efecto apreciable.

De la misma forma que un nino puede balancear una campana, las
vibraciones del aire pueden poner en movimiento un pesado
diapason de acero, siempre que el tono del sonido sea exactamente

unisono con el del diapasén, porque en este caso también cada
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impacto de la onda sonora contra el diapaséon incrementa
infinitesimalmente su movimiento excitado por los pulsos anteriores.
Debido a su peso, los diapasones eran uno de los cuerpos mas
dificiles de poner en vibracion simpatica. Era necesario fijarlos en
una caja de resonancia (figura 6). Las cuerdas de un piano entraban
mucho mas facilmente en vibracion simpatica. Ello podia
comprobarse visualmente pegando pequenas tiras de papel en todas

las cuerdas.

Recreacion del diapason fijado en una caja resonante usado por

Helmholtz en los experimentos de resonancia simpdtica.
Los tonos emitidos por voces o instrumentos solo ponian en
movimiento las tiras de papel de las cuerdas con el tono

correspondiente.

§. La teoria de Helmholtz de la audicion
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Helmholtz argument6é que, puesto que el oido interno poseia una
estructura similar a la serie de cuerdas del piano, su funcion debia
de ser la de un sistema resonador similar al que hemos descrito. En
lo mas profundo del oido interno, existia un organo 0seo
denominado céclea o caracol, una cavidad llena de liquido linfatico.
Se trata de un pasaje en espiral dividido longitudinalmente en tres
secciones (superior, media e inferior), separadas por dos
membranas que se ensanchan a mitad de su altura. El marqués
Alfonso Corti (1822-1876) habia descubierto en 1851 una compleja
formacion en un ensanchamiento de la membrana basilar, en la
seccion media de la coclea. Era el organo de Corti, que esta
enrollado en espiral dentro del caracol y contiene una serie de
innumerables estructuras laminares de tamano microscopico,
alineadas una junto a la otra como las teclas de un piano y
conectadas con las fibras del nervio auditivo y con la membrana
basilar. Tales estructuras estan afinadas para vibrar al ser
excitadas simpaticamente por tonos concretos, como las teclas de
un piano, con lo que la correspondiente fibra nerviosa experimenta
una sensacion.

Helmholtz concluyé que las terminaciones de los nervios auditivos
estaban conectadas con un peculiar aparato auxiliar, parcialmente
elastico, parcialmente fijo, que podia ser puesto en vibracion
simpatica, gracias al cual el oido era capaz de analizar las ondas
sonoras descomponiéndolas en sus frecuencias elementales.
Muchos anos después, el hungaro Georg von Békésy (1899-1972)

confirmoé la teoria de Helmholtz, observando las vibraciones de la
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membrana basilar en las céocleas de animales muertos y cadaveres
humanos, por lo que recibi6 el premio Nobel de Fisiologia en 1961.
Por otra parte, el matematico francés Jean-Baptiste Joseph Fourier
(1768-1830) habia establecido un importante teorema que puede
trasladarse al lenguaje ordinario de la siguiente forma; cualquier
forma de onda arbitraria puede ser descompuesta como suma de
ondas simples de diferente longitud. La mas larga de estas ondas
simples tiene la misma longitud que la onda original. Las otras
ondas componentes tienen sucesivamente longitudes mas cortas,
obtenidas dividiendo la longitud original por 2, 3, 4, 5, etcétera.

El teorema de Fourier establecia que, combinando estas ondas
simples (senoides), podia obtenerse una ilimitada multiplicidad de
formas de onda. Podemos ver un ejemplo en la figura 7. Las curvas
Ay B representan dos tonos simples, que se diferencian en que la
longitud de onda de A es el doble que la de By, por tanto, su tono
es una octava mas alto. Cy D representan las ondas que resultan
de superponer Ay B.

En C los dos puntos iniciales de las ondas A y B coinciden en el
mismo punto. En D la onda B se ha desplazado de manera que la
depresion de B coincide con el punto inicial de A. El resultado son
dos formas de onda distintas. C tiene subidas mas acusadas y
bajadas mas suaves. D tiene crestas mas afiladas y depresiones

planas.
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Ilustracion del teorema de Fourier en la superposicion de ondas.

Cuando componemos dos ondas de sonido producidas por distintos
instrumentos, las dos ondas se propagan juntas a la misma
velocidad del sonido y nunca se separan. Cuando esta onda
compuesta excita el oido no hay nada que indique si la forma de la
onda ha sido producida por uno o varios instrumentos. Cuando el
oido analiza esta onda, debemos distinguir entre la sensacion
audible, que se produce sin ninguna intervencion intelectual, y la
concepcion mental que se forma como consecuencia de la sensacion.
La sensacion consiste precisamente en lo que matematicamente

expresamos mediante el teorema de Fourier. El oido separa la onda
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en una suma de tonos simples y siente separadamente la frecuencia
de cada uno de ellos, tanto si la onda proviene de un unico

instrumento como si proviene de varios.

El organo de Corti
La figura 1 muestra el aspecto de un fragmento de esta
extraordinariamente complicada formacion visto desde el
interior de la seccion media de la coclea (el grabado pertenece
a la edicion de 1885 de Sobre las sensaciones del tono). Habia
mas de 4000 estructuras laminares alineadas formando una
boveda. Estas estaban formadas por unas células alargadas
que poseian en un extremo pequenos filamentos o cilios
(modernamente denominadas células ciliadas). En la figura
2A (extraida de la misma edicion) se muestra un arco de
Corti individual formado por una pareja de células ciliadas,
la exterior, f y la interior, e (en realidad, hay tres filas de
células ciliadas exteriores en cada arco de Corti). En la figura
2B se muestra una serie de cinco arcos de Corti alineados y
sus salidas y entradas en 1 y 2 de la membrana basilar. Los
arcos de Corti pueden vibrar arriba y abajo cuando entran en
resonancia con la onda sonora, cada uno afinado a una
frecuencia distinta. En la primera edicion de Sobre las
sensaciones del tono (1863) Helmholtz pensaba que la
afinacion estaba asociada a la distinta rigidez y tension de
los arcos de Corti. Pero las medidas de la anchura de la

membrana basilar realizadas por Victor Hensen (1835-1924)
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y la demostracion de Carl Hasse (1841-1922) de que los
arcos de Corti estan ausentes en las aves y los anfibios, le
permitieron afirmar con certeza que la anchura modificaba la
afinacion.

La anchura de dicha membrana era doce veces mayor en el
extremo final de la coclea que en su inicio. Por tanto, las
frecuencias agudas excitaban la zona anterior del 6rgano de

Corti, y las graves, la zona posterior.
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Por ejemplo, al pulsar una cuerda en la guitarra, se produce una
onda en forma de pulsos, que no corresponde a un tono simple.
Cuando el oido analiza esta forma de onda, escucha una serie de
tonos simples. Como la frecuencia de una onda es inversamente
proporcional a la longitud de onda, el teorema de Fourier se puede
formular diciendo que cualquier onda se descompone como suma de
ondas simples con frecuencias f, 2f, 3f, 4f etc., siendo f la frecuencia
fundamental, y el resto, las frecuencias parciales superiores o tonos
armoénicos. La serie de tonos que se escucharan esta asi
perfectamente determinada por el teorema de Fourier. En primer
lugar, el tono fundamental es el mas audible y, por tanto, el que
define la nota musical correspondiente. Simultaneamente se
escucharan los tonos armoénicos, cuya intensidad ira disminuyendo
a medida que aumenta su frecuencia.

Asi, si la nota fundamental es la nota C, la serie de los nueve
primeros armonicos superiores corresponde a las siguientes notas:

c,g c,e,g,b,b,c', d"e"

El primer armonico tiene frecuencia 2f el doble que la fundamental,
que corresponde a la octava musical c. El segundo armonico tiene
una frecuencia 3f que esta en relacion 3/2 con el primero y, por
tanto, forma con este un intervalo de quinta, es decir, la nota g. El
tercer armonico tiene frecuencia 4f y corresponde a la octava del
primer armonico, o sea, la nota ¢’ El cuarto armonico tiene
frecuencia 5fy su relacion con el tercero es 5/4; por tanto, forma
con este un intervalo de tercera mayor, es decir, es la nota e. El

quinto tiene frecuencia 6f, que es la octava de 3f o la nota g' El
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sexto tiene frecuencia 7f en relacion 7/4 con c' y forma con este un
intervalo de séptima natural, que corresponde aproximadamente a la
nota b' bemol. Esta serie continua indefinidamente, aunque los
armonicos mas altos son cada vez mas débiles y llega un momento

en que son practicamente inaudibles.

§. La teoria de la percepcion
Los tonos producidos por instrumentos musicales excitan en el oido
la sensacion del tono fundamental y de los primeros armonicos.
Pero, aunque estan siempre presentes, no solemos percibir la
existencia de tales tonos parciales. En efecto, se necesita un
peculiar acto de atencion para escucharlos y, a no ser que sepamos
como hacerlo, los armonicos quedan ocultos. Esto se debe a que las
percepciones obtenidas por los sentidos son solo sensaciones
aplicadas a nuestro sistema nervioso. Se requiere una actividad
intelectual para pasar de una sensacion nerviosa a la concepcion de
un objeto externo.

«Solo después de una practica considerable adquirimos el poder

de extraer conclusiones correctas de nuestras sensaciones.»

Hermann von Helmholtz, «Las causas fisiolégicas de la armonia

en musicar.

Segun la teoria de la percepcion de Helmholtz, las sensaciones son
meros simbolos que indican cierto objeto externo y, solo después de
considerable practica, podemos emitir conclusiones correctas acerca

de dichos objetos a partir de nuestras sensaciones. La percepcion es
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un acto inconsciente extraordinariamente eficiente, orientado a la
pura utilidad practica, en el que solo prestamos la atencion
suficiente para reconocer el objeto externo. Todas las sensaciones
que no tienen referencia directa a objetos externos son ignoradas
completamente y no somos conscientes de ellas a no ser que
realicemos una investigacion cientifica de las acciones de los
sentidos o, por alguna enfermedad, dirijamos nuestra atencion a
nuestros propios cuerpos. Por ejemplo, a veces los enfermos que
sufren algun tipo de inflamacion ocular se dan cuenta de que ven
pequenos puntos de luz y estructuras fibrosas flotando
caprichosamente dentro del humor vitreo del ojo y lo achacan a la
enfermedad, cuando en realidad han estado alli presentes toda su
vida.

Los tonos parciales pertenecen a esta clase de fenomenos. No es
suficiente que el nervio auditivo reciba una sensacion. Es necesario
que el intelecto actue sobre ella. Siempre escuchamos el tono de
una guitarra como cierta combinacion de ondas parciales. Una
diferente combinacion de tonos corresponde a una flauta, a la voz
humana o al ladrido de un perro. Cuando escuchamos un sonido
que nos interesa, nuestro oido se ocupa de distinguir con precision
las peculiaridades de su tono, pero somos completamente
indiferentes a los medios utilizados para este fin. No tiene interés
practico para nuestra percepcion si el tono de una guitarra contiene
la octava o la doceava nota. Por tanto las parciales superiores son
arrojadas al monton de peculiaridades no analizadas de un tono que

llamamos su timbre.
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§. Las vocales

Cuanto mas habituados estamos a un timbre, mas dificiles de
apreciar son sus tonos parciales. Este es el caso de la voz humana.
En noviembre de 1856 Helmholtz habia avanzado en una nueva
teoria sobre tos tonos de las vocales. Descubrio que las vocales se
diferencian unas de otras por sus armonicos. Para poner de
manifiesto los armonicos, describio un experimento que podia
realizarse con el piano.

Una voz cantaba la vocal o con la nota e bemol cerca de un piano.
Entonces se tocaba ligeramente la nota b' bemol (el tercer armonico),
escuchando atentamente el sonido del piano mientras se atenuaba.
Si b’ bemol era un auténtico tono parcial emitido por el cantante,
daria la impresion de que el sonido del piano no se habia extinguido,
ya que la nota parcial correspondiente a la voz seguiria
escuchandose como si la nota del piano continuara. Modificando el
experimento era posible distinguir entre las distintas vocales por
sus tonos parciales. Logicamente, el experimento funcionaba mejor
con cantantes experimentados.

La investigacion era mas facil con la ayuda de pequenos tubos
resonadores de vidrio o metal como los mostrados en la figura 8.
Algunos de los resonadores de Helmholtz eran esféricos (A) y tenian
una gran abertura que se orientaba hacia la fuente del sonido (a), y
un pequeno orificio en forma de embudo en el otro extremo (6), que

se introducia en la oreja.
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Recreacion de dos resonadores de Helmholtz: uno esférico; el otro,

creado a partir de una botella.

Otros resonadores consistian en botellas con una membrana en su
base (5). El sonido se propagaba desde el orificio de la boca abierta
(c) a través del aire de la botella hasta la membrana. De una fibra de
hilo de seda atada en (e) colgaba una pequena gota de cera (d) como
un péndulo en contacto con la membrana. El pequeno péndulo se
agitaba violentamente cuando la membrana vibraba.

Cada resonador tenia su propio tono caracteristico, que podia
escucharse soplando por el orificio. Si este tono era excitado por un
sonido, bien por su tono fundamental o por alguno de sus tonos

parciales, la masa de aire del resonador entraba en vibracion por
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resonancia y el oido conectado con €l podia escucharlo con
intensidad amplificada. Usando wun resonador era posible
determinar si su tono formaba parte de un tono compuesto.
Mediante estos experimentos, Helmholtz genero la siguiente lista de
vocales, donde 1 representa el tono fundamentaly 2, 3, 4, 5, 6 y 7
los sucesivos armonicos:

A: ademas de 1, se distinguen los armoénicos 3 y 5, mientras

que 2, 4 y 7 son mas débiles.

O: 3 es algo mas débil que en A, mientras que 2 y 5 son muy

débiles.

U: principalmente la fundamental, con un armonico 3 débil.

E: 2 es muy fuerte, mientras que los armonicos superiores no

son audibles.

I: 2 y 3 son caracteristicos de esta vocal, mientras que 5 es

muy deébil.

El sintetizador de sonido de Helmholtz
Para su primer sintetizador de sonidos Helmholtz utilizo una
serie de ocho diapasones como el de la figura, afinados a los
tonos B bemol y a sus primeros siete armonicos. Cada
diapason (a) estaba colocado frente a un tubo resonador (3,
afinado a la frecuencia del diapason. El resonador tenia una
tapadera (f) que se abria accionando la palanca (m) cuando se
tiraba de la cuerda (n). Las cuerdas de los ocho resonadores
iban a parar a un teclado, que permitia accionar

manualmente cualquier combinacion de notas. La intensidad
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de cada nota se podia controlar abriendo parcialmente la
abertura. Cada diapason se hacia vibrar con un electroiman
(F) por el que pasaba una corriente eléctrica intermitente 120

veces por segundo.

En cada pulso eléctrico el hierro del electroiman se volvia
momentaneamente magnético y atraia al correspondiente
brazo del diapasén, impulsandolo en su movimiento
vibratorio. Este aparato permiti6 a Helmholtz sintetizar
sonidos complejos a voluntad y le permitia controlar las
distintas componentes. Los sonidos producidos eran
estacionarios, tanto en frecuencia como en intensidad, y

podian mantenerse ininterrumpidamente.

Para sustentar su idea, en 18359 Helmholtz construyé un nuevo

aparato sintetizador de sonido con una serie de diapasones
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impulsados electro-magnéticamente. Este ingenioso aparato era una
auténtica maquina que hablaba, y el investigador lo utilizé para
reconstruir e imitar las vocales. Los sonidos producidos resultaban

mas cantados que hablados, debido a la constancia del sonido.

§. La fisica de la armonia y de la disonancia

Resulta una notable coincidencia que fuera en Bonn, la ciudad que
vio nacer a Beethoven en 1770, donde Helmholtz leyéo su ensayo
«Las causas fisiologicas de la armonia en la musica» ante una
entusiasta audiencia en el invierno de 1857. Helmholtz siempre fue
un amante de la musica. Para él existian profundas relaciones
internas entre el arte y la ciencia. El arte también perseguia
conectamos con la realidad, expresando concepciones psicologicas
verdaderas, aunque lo hacia a través de los sentidos y no a traveés
de los conceptos. Pero, en ultima instancia, una obra de arte
representaba también wuna idea conceptual. La fisica y las
matematicas eran actividades mentales opuestas a la musica y, sin
embargo, en ellas estribaba la solucion al problema de la armonia
musical que tanto interesaba a Helmholtz. Con su teoria de la
consonancia y disonancia, culminé su reforma de la acustica
fisiologica unificandola con la teoria de la armonia musical.
Helmholtz asociaba la consonancia y la disonancia con el conocido
fenomeno de los batidos o batimentos. Cuando dos tonos musicales
tienen frecuencias cercanas pero no coincidentes, se escuchan
pulsaciones en un numero igual a la diferencia entre las dos

frecuencias. Este fenomeno era utilizado en la afinacion de los

164 Preparado por Patricio Barros



La conservacion de la energia www.librosmaravillosos.com José Amaro

instrumentos. Los batimentos surgen como consecuencia de la
interferencia que se produce entre las dos ondas.

Consideremos la composicion de dos ondas de la misma longitud
moviéndose en la misma direccion. Si las crestas de una coinciden
con las crestas de la otra, y ambas son de la misma altura, las
crestas de la onda resultante seran el doble de altas, y las
depresiones, el doble de profundas. Por el contrario, si las crestas de
una coinciden con las depresiones de la otra, ambas crestas y
depresiones se anularan en la onda resultante, es decir, las dos
ondas se destruyen entre si por interferencia. En el caso del sonido,
la interferencia hace posible que un sonido sea silenciado por otro

sonido similar.

Tono 1

\WVVWWWWWWWWWWWW

Tono 2

\WWWWWWWWWWW\,

Batimento

FIG. 9

Representacion grafica de dos ondas y de su suma, observdandose los

batimentos.
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La sirena polifonica permitia generar interferencias facilmente.
Bastaba con abrir la misma serie de agujeros en los cilindros
superior e inferior, de manera que ambos emitieran el aire
simultaneamente.

Entonces se escuchaba un sonido reforzado. Si se disponian los
agujeros de manera que el aire saliera de un cilindro en el momento
en que el otro tenia los agujeros tapados, el tono fundamental se
anulaba por interferencia y solo se escuchaba un débil sonido de los
tonos parciales.

Si dos tonos son exactamente de la misma frecuencia y se producen
simultaneamente y sus crestas coinciden al principio, entonces sus
crestas coincidiran siempre. Si las crestas no coinciden al principio,
entonces no coincidiran nunca. Por tanto, ambos tonos se
reforzaran o se destruiran perpetuamente. Sin embargo, si los dos
tonos son solo aproximadamente de la misma frecuencia, y su
elevacion coincide al principio, ambos se reforzaran inicialmente,
pero las crestas de uno dejaran paulatinamente atras a las del otro
y llegara un momento en que coincidiran con las depresiones del
otro. Mas adelante las crestas de ambos sonidos se volveran a
encontrar y se repetira el proceso sucesivamente. El resultado se
escuchara como una alternancia entre incremento y disminucion
del sonido, que llamamos batimento.

Es facil comprobar que el numero de batimentos en un segundo es
igual a la diferencia entre el numero de oscilaciones de los dos tonos.
La figura 9 muestra los graficos de dos ondas de la misma

intensidad (tono 1 y tono 2), que realizan 20 y 18 oscilaciones en un
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segundo. Sus crestas coinciden en los puntos 1,10 y 20. Sus valles
coinciden en los puntos 5 y 15. En la parte inferior se presenta la
grafica de la onda compuesta obtenida sumando las dos ondas
anteriores. Se observan dos batimentos, es decir, dos bajadas y
subidas de intensidad; el numero de batimentos es precisamente la
diferencia entre el numero de oscilaciones: 20 - 18 = 2.

Al aumentar la diferencia entre los tonos, los batimentos se suceden
mas rapidamente. El oido puede distinguirlos siempre que no haya
mas de cuatro a seis batimentos en un segundo. Si son mas
frecuentes, ya no se distinguen como batimentos individuales, sino
que se aprecian globalmente como cualquier otro tono. Cuando son
distinguibles, los batimentos excitan una sensacion de
discontinuidad (subida y bajada de volumen), que resulta
desagradable para el oido, similar a la molestia de escuchar
martillazos. Esta aspereza del tono es el caracter esencial de la
disonancia.

En el lenguaje moderno de la fisica ondulatoria, los batimentos son
pulsos o senales intermitentes que se transmiten en un tren o grupo
de ondas. Cada pulso «transporta» un tono (la senal) que empieza en
un cierto instante y termina cierto tiempo mas tarde. El tono
transportado tiene una frecuencia intermedia entre los dos tonos
simples que componen el grupo de ondas. El oido escucha estos
pulsos como «notas» separadas que empiezan y terminan, de la
misma forma que escuchamos las silabas de una palabra, puesto

que al hablar también emitimos pulsos.

167 Preparado por Patricio Barros



La conservacion de la energia www.librosmaravillosos.com José Amaro

En nuestro sistema musical cada octava se divide en doce notas
musicales: c, c#, d, d#, e, f, f#, g, g#, a, a#, b. El intervalo entre dos
de estas notas musicales consecutivas se llama semitono. La
disonancia mas desagradable para el oido se produce, por tanto,
cuando escuchamos simultaneamente dos notas que difieren en un
semitono, ya que los batimentos son mas lentos. Cuando la
diferencia es un tono completo (dos semitonos) la molestia es menor.
Cuando la diferencia es una tercera (un tono y medio o dos tonos) la
disonancia desaparece, al menos en las partes altas de la escala. El
intervalo de tercera pasa a ser una consonancia.

Aunque dos tonos fundamentales difieran en frecuencia lo suficiente
para ser consonantes, es posible que sus tonos parciales produzcan
batidos audibles que hagan el tono molesto. Si dos tonos forman un
intervalo de quinta (do-sol), esto significa que la relacion entre sus
frecuencias es exactamente 2 a 3. Entonces ambos tonos comparten
un armonico superior, el tercero y el segundo, respectivamente, ya
que 2:3 = 32 = 6. Si la relacion entre ambos tonos no es
exactamente 2/3, dichos armonicos superiores ya no seran iguales
y produciran batimentos, generando un timbre «desafinado» aspero
para el oido. Con nuestro sistema musical estos batimentos
realmente existen, ya que todas las quintas son imperfectas,
aunque la diferencia es tan pequena que los batimentos son muy
lentos y, ademas, son mas débiles que los tonos fundamentales, por
lo que no somos conscientes de ellos.

De la misma manera, dos tonos cuyas frecuencias estén

precisamente en la relacion 3 a 4 (un intervalo de cuarta) suenan
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mucho mejor que otros dos tonos cuya relacion difiera ligeramente
de esta relacion, ya que tienen en comun los armoénicos cuarto y
tercero, respectivamente (3-4 = 4-3 = 12). Si la relacion fuera
ligeramente distinta de 3/4, dichos armonicos producirian
disonancia. El mismo principio se aplica cuando la relacion entre
los tonos es 4/5 (una tercera mayor), etc. De esta manera, si se ha
elegido un cierto tono como fundamental, existe un preciso numero
de tonos que pueden sonar en consonancia con él.

Esta es la razon por la cual la musica moderna, que se basa en la
consonancia armonica de los tonos, ha limitado su escala a cierto
numero de notas. Cuando un armonico es comun a dos notas
sucesivas en una melodia, el oido reconoce cierta relacion entre
ellas, sirviendo como lazo artistico de union. El enigma que
Pitagoras propuso hacia mas de 2 500 anos y que el mismo Euler
habia sido incapaz de resolver, quedaba por fin explicado con una
teoria coherente.

Los fenéomenos descritos por Helmholtz eran solo el primer paso
para entender la belleza de la musica. La musica no seria
interesante para el intelecto si la escala uUnicamente incluyera
intervalos de tercera, cuarta, quinta y octava (las notas mas
armoniosas). Por ello hay también notas intermedias que producen
en la melodia una sensacion transitoria de disonancia, durante la
cual los nervios de quien escucha se ven afectados
inconscientemente por los batimentos de tonos incompatibles y se
siente el deseo de que los tonos fluyan hacia la armonia. La

alternancia de consonancia y disonancia es la base de la melodia.
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De la misma forma que el sonido del océano a veces se repite
ritmicamente, hasta que, subitamente, cambia, y llama nuestra
atencion, en una obra de arte musical, el movimiento de la melodia
y la armonia comunica el flujo de las propias emociones del artista,
que usa la sucesion de consonancias y disonancias para sorprender

y despertar sentimientos.
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Capitulo 4
La formacion de la fisica clasica
En 1871 Helmholtz fue nombrado profesor de Fisica en
la Universidad de Berlin, lo que le permitié dedicar toda
su atencion a la fisica tedrica. Durante dos décadas
realiz6 investigaciones en electrodinamica,
termodinamica y mecdnica, con notables aportaciones
en cada campo. Su reputacion continud creciendo y, al
frente del Instituto Imperial de Fisica y Tecnologia,
contribuyé a hacer de Alemania una de las grandes

potencias en el ambito de esta ciencia

El ano 1860 fue un periodo triste y dificil para Helmholtz. A pesar
de la devota dedicacion de su suegra, que se habia quedado al
cuidado de sus dos hijos, su casa le parecia vacia y desolada.
Debido a las noches en vela y a la agitacion continua vivida durante
la enfermedad de Olga, tras la muerte de esta Helmholtz enfermo,
padeciendo fuertes y frecuentes dolores de cabeza y ataques de
fiebre, que le imposibilitaron trabajar durante varios meses. A partir
de marzo se vio algo recuperado y pudo finalizar su estudio sobre
los fenomenos de contraste y las post-imagenes en la vision, que
formaba parte del segundo volumen del Tratado de dptica fisioldgica,
que se publico en el verano de 1860. Fue por entonces cuando, en
base a los descubrimientos que estaba haciendo en acustica,
Helmholtz decidio escribir su libro Sobre las sensaciones del tono

como una base fisiolégica de la teoria de la musica con el fin de
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exponer, en un lenguaje comprensible, las bases psico-fisiologicas
de la teoria de la armonia.

Su fama como fisiologo y fisico se habia extendido por toda Europa
y, en los ultimos meses del ano, recibio honores y premios de
diversas sociedades cientificas de Gotinga y Frankfurt. En el verano
de 1860 paso varias semanas en la isla de Arran, con su amigo
William Thomson (lord Kelvin). Este viaje alivio algo su estado
mental y fisico. A su regreso, se dedico exclusivamente a temas de
acustica y, en diciembre, publicé su articulo «Sobre el movimiento
de las cuerdas del violin» en la revista Proceedings of the
Philosophical Society of Glasgow. Sin embargo, en Navidad, en el
primer aniversario de la muerte de Olga, el panorama de Helmholtz
era desolador: viudo y con dos hijos pequenos, veia como su
productividad cientifica estaba menguando y su carrera corria el

peligro de atrofiarse. Fue entonces cuando decidio volver a casarse.

§. Una nueva vida

Anna von Mohl era una joven de veintiséis anos que lo tenia todo
para agradar a Helmholtz y, especialmente, para entenderlo y
ayudarlo en su carrera como investigador. Era mucho mas joven
que €l y pertenecia a una familia cultivada de Heidelberg. Desde que
la conocio, a su llegada a la ciudad, habia llamado su atencion por
su inteligencia. Sin embargo, poco después de conocerse, Anna
decidio trasladarse a Paris acompanada de su tio y luego a
Inglaterra en compania de su tia. En estas estancias Anna se

impregno de la cultura de ambas naciones; hablaba francés
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fluidamente y su inglés era bastante mejor que el de Helmholtz. A
pesar de las reticencias iniciales del investigador, que consideraba
que un viudo con dos hijos nunca seria aceptado por una joven
como Anna, lo cierto es que ambos comenzaron a verse con

frecuencia tras el regreso de ella a Alemania.

____-‘

Una fotografia de Helmholtz en 1894, tomada poco antes de su

muerte.
A partir de ese momento los acontecimientos se sucedieron

rapidamente y Helmholtz le propuso matrimonio en febrero de 1861;

la boda se celebro el 16 de mayo de 1861.
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Helmholtz eligié6 una esposa que respondia a todas sus necesidades.
Anna era una persona de una gran fuerza de caracter, con talento,
inteligente y grandes aspiraciones sociales; fue una companera
admirable durante el resto de su vida. Del segundo matrimonio de
Helmholtz nacieron tres hijos: Robert (1862-1889), Ellen (1864-
1941) y Fritz (1868-1901). En 1884 su hija Ellen se cas6 con el hijo
de Werner von Siemens, fundador de la empresa Siemens. Anna
murio en 1899.

Cuando volvio a Heidelberg en compania de su joven esposa,
Helmholtz habia dejado atras todo el desanimo y la pesadumbre que
habian acompanado su vida en los ultimos anos. En el verano de
1861, la pareja emprendid un largo viaje por Suiza e Italia. En
septiembre recogié en Dahlem a sus dos hijos Katharina y Richard,
que habian estado viviendo con su abuela desde su boda. Con
renovadas energias, animado por la compania y atenciones de Anna,
durante los anos siguientes Hermann continuo incansable su
trabajo, viajando frecuentemente por Europa, sobre todo a
Inglaterra, donde nunca dejaba de visitar a su gran amigo William
Thompson. Anna lo acompanaba en sus viajes siempre que era
posible.

El periodo de mayor actividad y el mas productivo de Helmholtz
tuvo lugar en Heidelberg a partir del ano 1862. En estos arnos
heroicos trabajo simultaneamente en Las sensaciones del tono (la
primera edicion se publico en 1863 y la tercera en 1870) y en el
tercer volumen del Tratado de dptica fisiolégica (editado en 1867).

Sus puntos de vista epistemologicos iban tomando forma en un
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sistema consistente de filosofia de la ciencia; estaba incesantemente
ocupado con complejos problemas de teoria de fluidos y, al mismo
tiempo, comenzaba a dirigir su atencion a la investigacion de los
axiomas de la geometria. Durante los siguientes diez anos,
Helmholtz revel6 una actitud resuelta y una gran iluminacion en su
vision de los problemas cientificos, demostrando una comprension
de todas las fuentes de conocimiento disponibles para la
investigacion en practicamente todas las areas de ciencia que pocas
veces se ha dado y que solo pudieron apreciar en toda su magnitud
aquellos que tuvieron el privilegio de conocer personalmente su

extraordinario genio.

§. Profesor de fisica en Berlin

Durante esos anos Helmholtz realizo6 un gran numero de logros y
descubrimientos cientificos, algunos de los cuales ya han sido
expuestos en los capitulos anteriores. De este modo, en 1870 ya era
reconocido como el cientifico mas importante de Europa. En abril de
aquel ano, Du Bois-Reymond, rector de la Universidad de Berlin, le
informo6 de la muerte de Magnus, lo que dejaba vacante su catedra
de Fisica Unos anos antes, Helmholtz habia rechazado un puesto
similar en la Universidad de Bonn, pero ahora contemplé la
situacion con mas calma. Desde 1867 habia abandonado
paulatinamente sus investigaciones en fisiologia, y el nuevo puesto
le daria la oportunidad de dedicarse por entero a la fisica en el
centro neuralgico de la inminente Alemania unificada, donde el

horizonte de oportunidades cientificas seria mas amplio.
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Finalmente, la Universidad de Berlin propuso a dos candidatos:

Helmholtz y Kirchhoff.

Lienzo de Anton von Werner de 1878 en el que aparecen, entre otros,

el principe heredero Federico Il y, a su lado, Hermann von Helmholtz.

Mientras que el primero era el mas productivo y constantemente se
ocupaba de nuevos problemas, el segundo era uno de los mas
renombrados fisicos de Alemania y tenia una mayor inclinacion por
la docencia. Du Bois-Reymond viajo a Heidelberg para ocuparse
personalmente de las negociaciones en representacion del ministro

prusiano. Finalmente, Kirchhoff prefirio permanecer en Heidelberg y

176 Preparado por Patricio Barros



La conservacion de la energia www.librosmaravillosos.com José Amaro

Helmholtz hizo saber a Du Bois-Reymond sus condiciones para
ocupar la catedra de Fisica en Berlin:

1. Un salario de 4000 taleros.

2. La promesa de construir un Instituto de Fisica con todo el
equipamiento necesario para ensenanza, para el trabajo
privado del director y para los trabajos practicos de los
estudiantes.

3. La promesa de que €l se haria cargo del Instituto y de todos
los instrumentos, y que se dejaria a su juicio establecer las
condiciones bajo la cuales se podia permitir su uso
compartido con otros profesores.

4. Un alojamiento oficial para €l en el Instituto y la concesion
de una renta mientras este se construia.

5. Uso provisional de locales en las inmediaciones de la
Universidad para su trabajo en fisica y para sus estudiantes,
garantizando los servicios necesarios.

6. Una dotacion apropiada para los gastos de viajes.

El 28 de junio de 1870 Helmholtz recibi6é una carta del ministro de
Educacion aceptando sus condiciones. Pero en los dias que
siguieron el cientifico entr6 en un estado de gran agitacion. El
nerviosismo debido a los inminentes cambios se vio incrementado a
causa de la inquietante noticia de que podia estallar una guerra

entre Prusia y Francia.
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Después de ganar la guerra contra Austria en el tumultuoso verano
de 1866, Prusia se habia hecho con el control del nuevo Estado

confederado de Alemania del Norte.

Una fotografia realizada en Washington en 1893. De izquierda a
derecha, Hugo Kronecker (fisidlogo y hermano del matemdtico
Leopold), Helmholtz, Henry Villard (periodista y presidente de la
Northern Pacific Railway), Anna von Helmholtz y el fisico Thomas

Corwin Mendenhall.

Fueron unas semanas de gran excitacion y entusiasmo para
Helmholtz y Arma, que abrazaban la causa de Prusia, pero también
de preocupacion por la posicion que Badén ocupaba como Estado
independiente, ya que el canciller Bismarck pretendia anexionar los
tres Estados del sur (Baviera, Wurttemberg y Badén), a lo que se

oponia Francia, que temia el fortalecimiento de su eterno enemigo.
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Tras los incidentes diplomaticos por la sucesion del trono de Espana,
ocurridos entre el embajador francés y el rey prusiano Guillermo I,
Francia declar6 la guerra a Prusia el 17 de julio de 1870. La
supuesta agresion francesa contribuyé a excitar el sentimiento
nacional aleman entre los Estados del sur, que se aliaron con Prusia.
Logicamente, la guerra altero los planes de Helmholtz. Durante el
verano sirvio como cirujano en Heidelberg, preparando un hospital
de campana y dirigiendo la recepcion y expedicion de los heridos en
la estacion. En agosto, viajo con un grupo de jovenes doctores al
campo de batalla de Worth, proximo a la frontera francesa, donde
contemplo de cerca el horror de la guerra.

Gracias al inesperadamente rapido curso del conflicto, el ejército
francés se replegd y en octubre Du Bois-Reymond pudo anunciar a
Helmholtz que su nombramiento se produciria a finales de ano,
aunque a causa de la guerra la construccion del nuevo instituto
tendria que posponerse durante un tiempo. Helmholtz estuvo de
acuerdo y, a finales de ano, viajo a Berlin con su esposa para
buscar una vivienda e inspeccionar su laboratorio en la universidad.
En Berlin accedieron a todas sus demandas con prontitud y la
pareja volvio a Heidelberg para preparar su mudanza.

Poco después, recibidé una carta de William Thomson ofreciéndole la
direccion del Laboratorio Cavendish de fisica experimental en
Cambridge. Dados sus recientes compromisos, Helmholtz no tuvo
mas remedio que rechazar la oferta. El1 5 de marzo de 1871 toda la
sociedad cultural de Heidelberg se reuniéo en un gran banquete en

su honor.

179 Preparado por Patricio Barros



La conservacion de la energia www.librosmaravillosos.com José Amaro

«Y asi, sucedio el hecho irrepetible de que un doctor y profesor
de Fisiologia ocup6é el puesto de fisico mds importante de
Alemania»

Emil du Bois-Reymond.

Cuando llego a Berlin en 1871 Helmholtz se encontraba en la
cumbre de su carrera. Nadie podia negar su estatus y su autoridad
dentro y fuera de Alemania. Pero los efectos de su gran inquietud
cientifica, abordando un problema tras otro en distintos campos de
investigacion, pronto comenzaron a rendir cuentas. Aunque su
reputacion continuo6 creciendo los anos siguientes, hasta convertirse
en la personificacion de la ciencia alemana (en 1882 el emperador
Guillermo I lo distinguié con un titulo nobiliario), su renombre
estaba vinculado sobre todo a los trabajos que habia realizado antes

de 1871 y a su actual posicion institucional, politica y cultural.

§. El nacimiento de la electrodinamica clasica

Los fenomenos de la electricidad y el magnetismo ya eran conocidos
por los griegos. En 1600 William Gilbert (1544-1603) publico el
primer estudio sistematico del magnetismo de los imanes,
relacionandolo con el magnetismo terrestre. A partir de los estudios
de Otto von Guericke (1602-1686) en Alemania y de Charles
Francois du Fay (1698-1739) en Francia se supo que habia dos
tipos de electricidad estatica; cargas positivas y negativas, que

podian producirse frotando el ambar o el vidrio. Los cuerpos
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neutros poseian ambos tipos de cargas, que eran desplazadas al

acercar un cuerpo cargado (fenéomeno llamado polarizacion).

G

\ ’ . -. ’ ."':: _/' ‘:\. .-"'
\’ ‘_’
El experimento de interacciones eléctricas. Las cargas de igual signo

se repelen y las cargas de distinto signo se atraen.

Asi, un cuerpo cargado podia atraer a un cuerpo neutro. En 1745
cientificos de la Universidad de Leyden (Holanda) construyeron un
dispositivo (denominado «botella de Leyden») que era el primer
condensador que podia cargarse hasta acumular grandes
cantidades de electricidad. En 1753 Benjamin Franklin (1706-1790)
consiguio cargar una botella de Leyden conectando una cuerda
humeda con las nubes tormentosas mediante una cometa.

En 1785 Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806), a través de
una balanza de torsion de su invencion, descubriéo que la fuerza
eléctrica entre dos cargas era inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia. Al mismo tiempo que Coulomb, Henry
Cavendish (1731-1810) descubrio las leyes de las interacciones
eléctricas (figura 1) y magnéticas, aunque nunca publico sus
descubrimientos. En 1786 Luigi Galvani (1737-1798) realizo sus

famosos experimentos con las corrientes eléctricas producidas al
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poner en contacto el anca de una rana con dos metales diferentes.
En 1800 Alessandro Volta (1745-1827) demostréo que la corriente
galvanica era de origen inorganico y se producia también en una
disolucion salina, introduciendo dos electrodos o alambres soldados
de metales diferentes. La pila voltaica consistia en laminas,
alternadamente de cobre y cinc, separadas por trozos de pano
impregnados por una disolucion salina. El cinc cede electrones al
cobre, acumulandose las cargas negativas en un extremo y las
positivas en el otro, lo que produce una diferencia de potencial.

Por tanto, entre los bornes de la pila existe un campo eléctrico, que
es capaz de producir movimiento de las cargas libres y, en
consecuencia, una corriente eléctrica (figura 2).

Sin embargo, los conocimientos sobre el magnetismo practicamente
no avanzaron durante varios siglos. La electricidad estatica no
afectaba a los imanes. Pero en 1820, en Copenhague, Hans
Christian Orsted (1777-1851) descubrié que una corriente eléctrica
podia mover la aguja de una brujula. Existia una relacion entre el
magnetismo y la electricidad en movimiento; a este fenomeno lo
llamo electromagnetismo. En 1827 André-Marie Ampere (1775-1836)
formulo la teoria del electromagnetismo, basandose en sus
experimentos. Dos alambres paralelos se atraian cuando
transportaban corrientes eléctricas en la misma direccion y se
repelian si la direccion era opuesta. Una espira de alambre que
podia girar sobre un eje se comportaba como la aguja de una

bryjula, orientandose al norte. Ampére imagino que el magnetismo
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de los materiales estaba producido por pequenas corrientes

circulares a nivel atomico.

E
979 .
\. ‘\:\.

Cargas positivas Cargas negativas Cargas positivas
£16.2 y negativas

£,
.
.
W

Una corriente eléctrica (I) es un chorro de cargas eléctricas en

movimiento por la accion de un campo eléctrico (E).

En 1827 el fisico aleman Georg Simon Ohm estudio la intensidad de
una corriente eléctrica al conectar un material conductor a los dos
polos de una pila voltaica. Al conectar varias pilas la intensidad de
la corriente aumentaba proporcionalmente al numero de pilas, lo
que le permitio formular la ley de Ohm: V = I'‘R, donde V es el voltaje,
que es proporcional al numero de pilas y se mide en voltios, I es la
intensidad de la corriente, que se mide en amperios, y la resistencia
R depende del material del conductor por el que circula la corriente
y se mide en ohmios.

El londinense Michael Faraday culminé los estudios sobre la
electricidad y el magnetismo. A los veinte anos descubrio la
electrolisis, el fenomeno de la descomposicion quimica mediante la

corriente eléctrica (figura 3), y en 1831 realizé su descubrimiento
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mas importante: la induccion magnética. Un campo magnético
variable, por ejemplo, un iman en movimiento, inducia una

corriente eléctrica en un circuito.

En el Fenémeno de la electrélisis de Faraday los iones se mueven
bajo la accion del campo eléctrico producido por los electrodos

cargados.
El fisico americano Joseph Henry (1797-1878) también habia
observado el mismo fenomeno. La ley de induccion se conoce como

ley de Faraday-Henry.

§. El campo electromagnético
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Las investigaciones sobre la electricidad y magnetismo que
culminaron con los descubrimientos de Faraday revelaron que
existian fuerzas electrodinamicas entre imanes, cargas y corrientes.
A mediados del siglo XIX no existia una teoria general de la
electrodinamica. La situacion era confusa, pues se tenian datos
experimentales de algunos procesos y no de otros. Ciertas partes no
habian sido formuladas matematicamente y no todas las formulas
que se manejaban encajaban entre si.

Antes de que Helmholtz publicara su propia teoria de la
electrodinamica en 1870, existian dos puntos de vista generales
para tratar el problema. El mas antiguo, desarrollado en la década
de 1840 por Wilhelm Eduard Weber (1804-1891), postulaba que la
carga consistia en dos tipos de particulas y la corriente eléctrica era
un flujo igual y opuesto de estos dos tipos de particulas en un
conductor.

El punto de vista mas novedoso fue propuesto por Faraday, que
introdujo el concepto de campo. Este cientifico imaginé que el
espacio intermedio entre las cargas y los imanes no estaba vacio,
sino ocupado por un campo, una sustancia invisible capaz de
ejercer una fuerza. Faraday concebia el campo como un sistema de
tubos o lineas de fuerza. Las lineas del campo magnético eran
facilmente visibles esparciendo limaduras de hierro sobre una
superficie cerca de un iman. De la misma forma existian lineas del
campo eléctrico (figura 4). Todos los fenéomenos podian describirse

con campos. El fenomeno de la induccion magnética se producia
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cuando un iman se acercaba a un alambre. Entonces sus lineas de
campo atravesaban el alambre y esto producia una corriente.

La formulacion matematica de las leyes de los campos eléctricos y
magnéticos fue realizada por James Clerk Maxwell (1831-1879), que
se propuso simplificar y reducir toda la informacion. Maxwell
publico su primer articulo «Sobre las lineas de fuerza de Faraday»
en 1855, donde asemejo las lineas de campo a las lineas de

transporte en un fluido.

Lineas de fuerza del campo eléctrico producido por una carga positiva

(A) y otra negativa (B).

En 1865 plasmoé las leyes de la electrodinamica en las ecuaciones
generales del campo electromagnético, que inicialmente eran un
sistema de veinte ecuaciones diferenciales ordenadas en ocho
categorias; en 1883 Oliver Heaviside (1850-1925) las reescribio
como las cuatro ecuaciones vectoriales que conocemos hoy.

La teoria de Maxwell predecia la existencia de ondas

electromagnéticas. Si se hacia pasar una corriente oscilante por un
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conductor, esto produciria un movimiento pendular de las cargas
internas y, por tanto, un campo eléctrico oscilante. De la misma
forma, la corriente pasaria de ser positiva a ser negativa, lo que
produciria también un campo magnético oscilante. Estos dos
campos eléctrico y magnético oscilantes se propagarian en todas las
direcciones perpendiculares al hilo conductor, similarmente a las
ondas de sonido. Ambos campos serian perpendiculares en cada
punto del espacio y oscilarian en direcciones perpendiculares a la
direccion de propagacion. Las ecuaciones de Maxwell predecian que
la velocidad de propagacion debia ser proxima a la velocidad de la
luz. La existencia de dichas ondas fue confirmada
experimentalmente por Heinrich Hertz, que habia sido alumno y

asistente de Helmholtz en Berlin.

§. La electrodinamica de Helmholtz

Helmholtz desarroll6 su teoria de la electrodinamica principalmente
en tres articulos elaborados entre 1870 y 1872. Esta teoria se
basaba en lo que llamaba un potencial generalizado, a partir del
cual se podia obtener la energia del sistema, y que englobaba como
caso particular la teoria de Maxwell. Helmholtz tenia un punto de
vista radical para aproximarse a la electrodinamica, basado en la
conservacion de la energia. Aunque los detalles técnicos y las
implicaciones de su electrodinamica eran complejos, su fundamento
era bastante intuitivo.

Para el investigador, los objetos que interaccionaban en el

laboratorio eran entidades que podian estar en distintos estados:
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cargado, descargado o conduciendo una corriente. La magnitud
relevante era la energia de interaccion, que estaba determinada por
los estados de las cargas y corrientes en un instante y por su

separacion mutua.

Hertz y las ondas electromagnéticas
Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) naci6 en Hamburgo y
comenzo a estudiar en Berlin en 1878 con Helmholtz, quien
lo instruy6 en sus teorias y métodos de investigacion. Fue
Helmholtz quien le propuso estudiar un problema que
previamente habia propuesto a sus estudiantes para optar a
un premio en fisica: se trataba de disenar un experimento
que demostrara la intensidad
de las corrientes de
desplazamiento retardadas que
debian aparecer en  un
conductor tras una
interrupcion subita de la
corriente debidas a la inercia.
Hertz fue asistente de

Helmholtz hasta 1883, ano en

el que se trasladoé a Kiel como
profesor de Fisica. En 1885 fue nombrado profesor ordinario
de Fisica en el Instituto Técnico de Karlsruhe. Tras la muerte
de Kirchhoff en 1887 y la de Clausius en 1888, Helmholtz le

ofrecio elegir entre las catedras de Fisica de Berlin y Bonn,

188 Preparado por Patricio Barros



La conservacion de la energia www.librosmaravillosos.com José Amaro

Hertz eligio el puesto de Bonn. En 1888 anuncio los
resultados de sus experimentos con ondas
electromagnéticas, estableciendo firmemente la relacion entre
la luz y la electricidad. Mediante una corriente oscilante en
un circuito (el emisor) se producian ondas electromagnéticas
que producian chispas al alcanzar una espira conductora (el
receptor) a cierta distancia (de la misma manera que se
observan chispas si introducimos un objeto metalico en un
homo de microondas). Hertz consiguiéo producir ondas
electromagnéticas de radio de varios metros de longitud,
hasta ondas mas cortas de 33 cm. Comprobé que dichas
ondas se comportaban igual que la luz, y podian ser
focalizadas usando espejos concavos. Demostro su
propagacion lineal y la formacion de sombras si se colocaba
un obstaculo entre el emisor y el receptor. La unidad de
frecuencia en el sistema internacional de unidades se

denominé hercio en su honor (1 Hz=1 oscilacion por segundo).

Si se producia una perturbacion (o variacion) de los estados de estos
objetos o de su distancia, se alteraba su energia. Entonces debia
aparecer una fuerza para conservar la energia. En otras palabras, la
fuerza debia deducirse a partir de la energia o potencial del sistema.

Sin embargo, la teoria de Helmholtz no era tan fundamental como la
de Maxwell. Tampoco contribuyo con resultados experimentales
destacables. En lugar de eso, jugéo un papel «dnstrumental» en la

formacion de la electrodinamica clasica, a través de su analisis
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critico de los trabajos de otros investigadores. Ademas, constituyo
un guia inspirador para los fisicos que pasaban por su laboratorio,
principalmente Hertz, su estudiante mas sobresaliente, y Ludwig
Boltzmann (1844-1906). Helmholtz jugd un papel fundamental en
dar forma a la electrodinamica clasica de Maxwell y condujo a toda
una generacion de fisicos alemanes a reconocer sus posibilidades.
Resulta ironico que la mayor contribucion de Hertz (el
descubrimiento de las ondas electromagnéticas) llegara a cuestionar
la propia teoria electrodinamica de Helmholtz.

«Para Helmholtz la finalidad de la fisica era descubrir qué

estados podian tener los objetos y cudles podian ser las formas

de sus energias de interaccion.»

Jed Z. Buchwald, profesor de Historia de la Ciencia del MIT.

Ademas de la electrodinamica, en las décadas de 1870 y 1880
Helmholtz abord6 practicamente todas las ramas de la fisica tedrica
y la fisica matematica. Pero su interés en cada uno de estos campos
se desvanecio relativamente pronto. A pesar de la naturaleza critica
de sus contribuciones a la teoria electrodinamica, sus ideas no
llegaron a extenderse. De modo similar, aunque sus trabajos en
termodinamica quimica ayudaron a allanar el camino de la nueva
fisica quimica y los de los sistemas monociclicos ayudaron a
clarificar las ideas de Boltzmann, Helmholtz abandoné sus estudios
en estos campos, que avanzaron sin €l.

La amplitud de los trabajos de Helmholtz puso de manifiesto su

dominio de la fisica, tanto teorica como experimental. Su prestigio
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en Europa y América no dejo de crecer, siendo considerado una de
las grandes personalidades de la ciencia mundial. Asi, en la Pascua
de 1881 fue invitado por la Sociedad de Quimica de Londres para
impartir una conferencia en honor a Faraday (después viajo a

Cambridge, donde fue investido Doctor en Leyes).

Fuerza magnética entre corrientes eléctricas
Una corriente eléctrica produce un campo magnético. A su
vez, un campo magnético ejerce una fuerza sobre un circuito
por el que circula wuna corriente eléctrica. Como
consecuencia, dos circuitos por los que circule corriente
ejerceran entre si una fuerza de tipo magnético, como si
fueran dos imanes. Dos corrientes paralelas en el mismo
sentido se atraen y, si tienen sentidos opuestos, se repelen.
Este resultado se puede extender a corrientes de cualquier
forma, como las de la figura 1A, que se atraen, y las de la
figura 1B, que se repelen. El valor de la corriente eléctrica se
expresa en amperios. La definicion de amperio se ilustra en
la figura 2A: dos corrientes paralelas de un metro de
longitud, separadas un metro, por las que circula un
amperio, ejercen una fuerza de 2-107 newtons. En la figura
2B se ilustra un meétodo para medir con una balanza la
fuerza ejercida entre dos corrientes. En este caso la seccion
central del conductor, de longitud L, esta conectada a un
brazo de la balanza, y colgada de dos muelles que se estiran,

debido a la interaccion con la seccion inferior, situada a una
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distancia R, cuando circula la corriente I
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Su leccion, titulada «Los recientes avances de las ideas de Faraday
sobre la electricidad», fue impartida en inglés y es uno de sus mas
brillantes y profundos discursos. Tras una exposicion de las teorias
de Faraday-Maxwell, Helmholtz hablo sobre los atomos y la relacion
entre la electricidad y las propiedades quimicas. El entusiasmo de la
audiencia, reflejado en las ovaciones que siguieron a su disertacion,
fue tal que William Thomson le pidi6 que impartiera en Inglaterra
un ciclo de conferencias en el otono de aquel mismo ano. Tras
agradecer el ofrecimiento, Helmholtz tuvo que excusarse, aduciendo
que preparar lecciones en inglés le llevaba demasiado tiempo y que
tenia serias razones para no desperdiciarlo, ya que iba a cumplir los

sesenta anos y aun tenia mucho trabajo que realizar.
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§. El instituto imperial de Berlin

Los modernos laboratorios e institutos de fisica tienen su origen en
el siglo XIX. Fue entonces cuando se creo el vinculo entre la fisica y
el progreso industrial y tecnologico. El desarrollo de la fisica fue
meteorico y, a finales de siglo, se habia erigido como la reina de las
ciencias en los cuatro paises mas desarrollados industrialmente, es
decir, Inglaterra, Francia, Alemania y Estados Unidos. Muchos
fisicos concluian que el fin de la fisica estaba cerca, ya que
pensaban que las leyes generales de la naturaleza ya estaban
totalmente establecidas. Parecia que la tarea de los fisicos debia
centrarse en la consolidacion de los conocimientos, mediante
medidas de precision de las constantes y de las wunidades.
Establecer los estandares de las medidas era clave para el progreso.

Todas las instituciones de prestigio poseian un laboratorio de fisica
y un fisico eminente como su director. En 1869 la Universidad de
Cambridge comprendio la importancia de cultivar el conocimiento
de las grandes ramas de la fisica experimental: calor, electricidad y
magnetismo. Se cre6 una catedra de Fisica Experimental, con
dotacion para laboratorios, aulas e instrumentos. William
Cavendish, duque de Devonshire, financio el proyecto.

William Thomson era el candidato obvio para ser el primer profesor
de Fisica experimental. Pero Thomson no deseaba dejar Glasgow. Se
penso entonces en Helmholtz, pero €l ya habia aceptado la catedra
de Fisica en Berlin. Finalmente, en 1871, el puesto fue aceptado por
James Clerk Maxwell, que lo dirigi6 desde su apertura en 1874

hasta su muerte en 1879. Entonces se hizo cargo de €l lord Rayleigh
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(1842-1919) y, cinco anos mas tarde, J.J. Thomson (1856-1940). El
Laboratorio Cavendish se convirti6 en el mas prestigioso de
Inglaterra, donde se formaban fisicos experimentales y se realizaban
todo tipo de medidas de precision.
Los nuevos institutos de fisica en Alemania se convirtieron en los
rivales directos del Laboratorio Cavendish. Algunos fisicos alemanes
solicitaron al nuevo Gobierno de Berlin una institucion dedicada a
la investigacion y no a la ensenanza. Insistian en el papel central
que jugaba la fisica para el futuro de la supremacia industrial del
Reich. El resultado fue la creacion del Instituto Imperial de Fisica y
Tecnologia en 1887, dirigido por Helmholtz y dedicado a la
investigacion fisica como un arma del Estado imperial.

«La investigacion cientifica no es una actividad profesional en la

estructura del Estado. Es solo una actividad privada de los

cientificos tolerada dentro de su profesion.»

Werner von Siemens.

Los recursos que algunos Estados germanicos dedicaban a sus
institutos de fisica eran ya formidables. Durante la década de 1870,
Prusia asigné mas de un millon y medio de marcos al instituto de
Helmholtz en Berlin. Pero el poderoso e influyente industrial Werner
von Siemens pensaba que esto no era suficiente; creia que financiar
solo la ensenanza de la fisica impedia el progreso en la investigacion.
Los institutos producian legiones de profesores en lugar de

experimentadores que pudieran contribuir realmente al desarrollo
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del Reich. La solucion era una nueva institucion imperial dedicada a

la investigacion.

Werner Von Siemens (1816-1892)
Siemens fue el fundador de la actual empresa Siemens-AG y
una personalidad poderosa en la nueva Alemania del siglo
XIX. El y su hermano Wilhelm hicieron sus fortunas como
pioneros en las nuevas Industrias eléctricas que emergieron
durante la segunda mitad del siglo. Mientras Werner se
encargaba de los asuntos en Alemania, su hermano emigro a
Inglaterra y adopto la
nacionalidad britanica. Durante
la década de 1840, Siemens
estaba al frente de la telegrafia
alemana. Se consideraba un
fisico tanto como un Industrial.
Siemens decia que «mi amor
siempre ha pertenecido a la
ciencia, mientras que mi trabajo
y mis logros se basan

principalmente en el campo de

la tecnologia». En 1884 Siemens ofrecio financiar la creacion

del Instituto de Fisica del Reich, con Helmholtz a su cabeza.

Ya en 1872, un grupo de cientificos, incluyendo a Helmholtz, Du

Bois-Reymond y el director del observatorio de Berlin Wilhelm
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Foerster (1832-1921), habian escrito al emperador sobre la
necesidad de crear un instituto dedicado a las medidas de precision
y a la instruccion técnica. En junio de 1883, una comision,
encabezada por Helmholtz y Siemens, elabor6 la primera memoria
para la fundacion de un «instituto para la promocion experimental
de la ciencia de la exactitud y de las técnicas de precision». Este
instituto tendria dos departamentos: uno fisico y otro técnico. Este
ultimo seria responsable de seleccionar problemas cientificos y de
administrar el instituto, mientras que el primero desarrollaria
nuevas investigaciones experimentales. La seccion técnica se
subdividia en cinco subsecciones, representando las areas en las
que el Reich aspiraba a la supremacia industrial: materiales,
mecanica de precision, optica, termometria y estandares eléctricos.
En su memoria de 1883 Helmholtz subrayaba la necesidad de
realizar investigacion basica, ya que todo trabajo cientifico serio
termina eventualmente encontrando wuna aplicacion practica,
aunque esta no se hubiera previsto. Ponia el ejemplo de la
astronomia. Ademas de haber revolucionado nuestra concepcion del
mundo, la navegacion maritima y la medida del tiempo cronolégico
dependian estrechamente de ella. La optica aplicada, la
construccion de relojes, las medidas refinadas de longitudes y
angulos, se habian desarrollado directamente a partir de los
problemas estudiados por esta disciplina.

Las lineas de investigacion del departamento cientifico propuestas

por Helmholtz eran las siguientes:
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1. La determinacion exacta de la intensidad de la gravedad en
distintos lugares de la superficie terrestre.

2. La medida absoluta de la gravitacion o la determinacion de la
densidad media de la Tierra.

3. La determinacion exacta de la velocidad de la luz en unidades
terrestres.

4. La constante de la teoria de la accion magnética entre
corrientes eléctricas (era una velocidad que parecia ser
exactamente igual a la de la luz y que podia aportar
informacion sobre aspectos desconocidos de los fenomenos
electromagnéticos; se trataba de las ondas electromagnéticas
descubiertas por Hertz, cinco anos después, en 1888).

5. La determinacion de las unidades eléctricas de medida.

6. La medida de la presion y la densidad de gases y vapores a
diferentes temperaturas y la medida de la cantidad de calor

consumida en estos procesos.

Sin embargo, el desarrollo del proyecto se retraso por dificultades de
financiacion y por la cuestion de encontrar una ubicacion adecuada.
En mayo de 1884 Siemens ofrecio al emperador medio millon de
marcos y una hectarea de terreno en Charlottenburg. Siemens
comenzo a construir el instituto en 1886 y, en abril de 1887,
Helmholtz fue oficialmente invitado a ser el primer presidente del
nuevo Instituto Imperial de Fisica y Tecnologia. El investigador
aceptdo bajo sus acostumbradas condiciones econémicas y

cientificas. Tuvo que dejar su puesto en la Universidad de Berlin,
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pero continuo ligado a aquella institucion académica, declarando su
voluntad de impartir una leccion publica de no mas de dos o tres
horas cada semestre. En abril de 1888 se consumoé su
nombramiento como  director del Physikalisch-Technische
Reichsanstalt
«Su prematura muerte, en plena posesion de sus facultades, fue
sentida, no solo como una pérdida irreparable para la ciencia,
sino como una desgracia nacional.»

Emile du Bois-Reymond.

El edificio estaba construido sobre una gruesa losa de hormigon de
1000 m?, para otorgarle la maxima estabilidad, y los muros
exteriores estaban aislados de la luz solar directa para mantener
una temperatura constante. Cada planta estaba dedicada a un
campo de investigacion diferente. La termodinamica se desarrollaba
en la planta baja para facilitar un mayor control de la temperatura;
los estudios dedicados a la electricidad y la optica tenian lugar en el
piso superior, y el piso medio estaba dedicado a las oficinas y la
biblioteca. Habia un observatorio y un edificio separado, libre de
hierro, para experimentos de magnetismo. Estas instalaciones no
tenian rival en el mundo.

Bajo la direccion de Helmholtz, la seccion cientifica estaba dividida
en tres laboratorios dedicados al estudio del calor, la electricidad y
la optica. El laboratorio de calor buscaba encontrar nuevos
materiales para termometros, mejorar la exactitud en las medidas

de altas temperaturas y perfeccionar el diseno de los motores
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térmicos (eran todos proyectos de precision). El laboratorio eléctrico
tema la finalidad de competir con el de Cavendish proporcionando
estandares eléctricos exactos y fiables (de interés para Siemens) y
experimentar con los efectos magnéticos. Asi, por ejemplo,
desarrollaban experimentos para la Armada con el fin de minimizar
los efectos disruptivos del hierro en los compases de los barcos. La
principal ocupacion del laboratorio de oOptica era establecer
estandares fiables en las medidas Iluminicas, aspecto
particularmente importante, ya que Alemania era lider en
instrumentacion optica. Otto Lummer (1860-1925), que fue
estudiante de Helmholtz, trabajo alli para desarrollar un fotometro
fiable (un instrumento para comparar la intensidad de luz de varias
fuentes).

En definitiva, la finalidad del Instituto Imperial era establecer
estandares de precision que pudieran ser de uso industrial y, en
ultima instancia, demostrar la superioridad alemana en la fisica de
precision, como advertencia a sus competidores industriales del
resto de Europa y Ameérica. (Mas de un siglo después, el centro
continua realizando medidas de precision bajo el nombre de Agencia
Alemana de Metrologia.)

En septiembre de 1894 el peor de los desastres golped el Instituto
Imperial: Helmholtz muri6. No era facil encontrar a quien lo
reemplazara y no se veia claro el futuro del Reichsanstalt sin
Helmholtz, ya que basicamente fue construido a medida para su
persona. Finalmente fue sustituido por Friedrich Kohlrausch (1840-

1910), fisico experimental que estudié con Wilhelm Weber y que fue
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codirector, junto con é€l, del Instituto de Fisica de Gotinga. Bajo la
direccion de Kohlrausch, el Instituto Imperial se expandio, llegando

a doblar su tamano en 1903.

§. Muerte de Helmholtz

En agosto de 1893 tuvo lugar la Exposicion Universal de Chicago.
Helmholtz fue invitado a asistir como delegado de Alemania, ya que
era la mayor autoridad cientifica del pais y el representante mas
influyente de la ciencia alemana. Tanto €l como su esposa tuvieron
dudas con respecto a si debia emprender tan largo viaje, puesto que
entonces tenia setenta y dos anos. Debido a ello, el Gobierno
incremento su dotacion economica con el fin de que su mujer
pudiera acompanarle.

El 6 de agosto embarcaron en el SS Lahn en el puerto de
Bremerhaven. Helmholtz iba acompanado por un grupo de fisicos.
El matematico Félix Klein (1849-1925) también viajaba en el barco y
tuvo ocasion de discutir con €l sobre los axiomas de la geometria
espacial. El dia siguiente Anna advirtio a Klein que no debia discutir
problemas tan complicados con su marido, ya que este se fatigaba
demasiado. El 17 de agosto llegaron a Nueva York y desde alli
viajaron a Chicago, donde la exposicion comenzo el 21 de agosto. En
septiembre emprendieron un viaje hasta Denver, en un sucio e
incomodo tren. Recorrieron las montanas Rocosas hasta Colorado
Springs y emprendieron el viaje de vuelta por San Luis, hasta las
cataratas del Niagara y, luego, visitaron Boston y Nueva York. El

viaje fue mas interesante que agradable; Ameérica impresiono a
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Helmholtz por sus grandes dimensiones y por las tremendas
empresas que alli se habian realizado. El viaje finalizé con una visita
a institutos y universidades de Washington, Filadelfia y Baltimore.
El viernes 6 de octubre de 1893 a las 7 de la manana embarcaron a
bordo del Saale que les llevaria de regreso a Europa. Klein viajaba a
bordo y fue testigo del tragico accidente que provocaria la muerte de
Helmholtz al ano siguiente:
Alrededor de las diez de la noche, Helmholtz, el doctor Molton, el
capitan Rings y yo, estabamos sentados en la sala de
fumadores, con el mar en calma. Helmholtz se levanté diciendo
que era hora de ir a la cama y bajoé por las empinadas escaleras
que conducian al salén. Entonces escuchamos una fuerte caida,
a la que yo al principio no presté atencion. Entonces Molton grito:
«Algo le ha ocurrido a Helmholtz», tras lo cual todos corrimos
hacia abajo, a tiempo para ver como Helmholtz era levantado

por varios camareros; habia un charco de sangre en el suelo.

Klein corrié a avisar a Anna, y la condujo al camarote del médico.
Helmholtz yacia sangrando por la frente y la nariz, pero estaba
consciente y era capaz de responder a las preguntas del meédico.
Evidentemente habia perdido la consciencia por uno de sus viejos
ataques, ya que no llegd a usar sus manos para protegerse en la
caida y su cara impacto contra el suelo. La pronta intervencion del
doctor Molton impidié que muriera.

El 17 de octubre llegaron a Bremen, donde Helmholtz recibio

atencion meédica. Tras ocho dias partieron hacia Berlin. En
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noviembre estaba recuperado y pudo reemprender sus obligaciones
en el Instituto Imperial. Sin embargo, las secuelas del accidente le
impedian trabajar como antes y a veces veia doble.

Hasta el 11 de julio de 1894 su mente estuvo en plena actividad.
Redact6o el prefacio de la obra postuma de Hertz, Principios de
mecanica, y publico dos articulos: «Apéndice al tratado sobre el
principio de minima accion en electrodinamica» y «Sobre el origen de
la correcta interpretacion de nuestras impresiones sensoriales». La
manana del 12 de julio sufrié6 una paralisis mientras se hallaba en
el Instituto Imperial. La paralisis, provocada por una hemorragia
cerebral, evolucion6 lentamente los siguientes dias. Sus
pensamientos eran confusos y erraticos, con intervalos de lucidez.
El dia de su cumpleanos, el 31 de agosto, fue el ultimo de relativa
claridad. Al siguiente aparecieron nuevos sintomas de paralisis y su
fuerza vital fue agotandose gradualmente, hasta que, el 8 de
septiembre, le sobrevino la muerte.

En una de sus ultimas fotografias, tomada en 1894, poco antes de
morir, Helmholtz aparecia de pie impartiendo una leccion, y tras €l
una pizarra repleta de formulas. Su mirada expresaba cierta tristeza
o melancolia, quiza porque sabia que inexorablemente se acercaba

su fin y con €l finalizaba una era cientifica gloriosa.
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