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cion con el suelo tocandolo con el d
< & ‘.L‘liu. como se ve e af .
g 3 : n la fieura 125, v . Ay
con la otra mano el zine de la limina, se toca el platillo inf T | :) Y luego cogiendo lectricidad que se trata de medir, y la amplitud de aquélla indicard la intensidad de
extremo cobre de la misma. Los dos platillos se caj BHeI ]\ el condensador con el : ésta. Como las desviaciones son cada vez més débiles (pues nunca exceden de 4° 4 5°),
: ; b = PRatiius S€ cargan por ifluencia de electricid: A ] i ) ; P ;
contraria, haciéndoles desempeiiar el papel de l‘mn‘cna-xfif resl mlum ‘tlt' electricidad para medirlas se adapta al vdstago de la aguja un espejito metlico concavo M en el
e - lensadores los barnices aisladore : :
que los separan. Entonces se suprimen la comunicacion del plat i arhices aisladores cual se observa la imagen reflejada de las divisiones de la regla eraduada. Sobre la tapa
y la del inferior con el manantial de electricidad I. a ‘.I“ llldll ‘U superior con el suelo de la caja que contiene la botella de Leyden y el sistema de los cuadrantes hay una
? iald. L e SC habia ac c » | - 3 .
a acumulado en el se- linterna en cuyo interior estd el punto de suspension del vistago de la aguja. Al traves
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gundo y que estaba retenida en la superficie del disco por la infl ia del
or la mfluencia del conductor T
ctor, : 5 tena s A serva el espe
de la abertura de esta linterna se observa el espejito fijo 1
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se extiende por toda la superficie, y de consicuicnte por las hojas d
/ s o gt ) < jas de oro, que e T . . . - :
J [u€ empiezan sobre la aguja, no debajo, como podria suponerse en vista '
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tanto 2 0 eléctrie
anto que un foco eléctrico que en el EEl lector 4 quien no basten “z ,

electroscopi -dinar: : : =5
roscopio ordinario sélo hubiera estas indicaciones y desee cono- ] e 2
cer mas detalladamente el elec- T |
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. reciar de este L C ! 2 v - y
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marcado una divergencia de 0°%25,
;Irirll:;,:tJ‘il]g}:fj LI:L“:‘I?‘RI‘F:;“ I-u‘r‘ ]i% trometro de Thomson pu_ct]e con-
aves IO o e Ohes sultgr los tratados especiales.
—\\" Thomson, fisico inelé Se mide también la carga
’ s01, IISICO Ingles con- s N =
tempordneo, ha ideado \';L1'1:L15 fi }1‘1.1::5 tl;::ilxiinrtdtltjico ll']:linltnjm‘f“;t]lal% -)lfl
; : a intensidad de la

de electrémetros, sie : ‘
] l!irllILl]IUb‘ siendo el mis usa- chispa que salta cuando se la
Uo y exacto 3 o o < A .
15 f de ellos el que lleva el descarga, 6 ya por el nimero de
wombre de electrometro de rund o e
e electrometro de cuadran- chispas idénticas que se sacan : e S o
Fig. 137.—Aguja y cuadrantes ig. 138. — Suspension bifi-

Zes (fig. 136), cuyo princinia v S )
Mg 130), Cuyo principio vamos del manantial. El electrometro 4 qectrémetro de Thomson lar y espejo, de la aguja del

: lfl‘!‘lerr. de Lane es un aparato basado electrometro decuadrantes.
Este aparato se compone de una en este ultimo principio. Férmalo

una botella de Leyden cuya armadura interior « estd en comunicacién con el manantial
eléctrico cuya carga se quiere medir. La armadura exterior comunica por su parte con
el suelo y con una bola & en que termina una varilla horizontal que se puede acercar

aguwja metilica muy ligera, por ejem-
plo de aluminio, y que tenga la forma

de un 8§, ¢
= ‘.‘s como se la ve IL"t.‘IL':L‘illu._iu
€n L oF & b7 - . ” . . . - P -
& (og. 137), suspendida de dos 4 la bola ¢ mediante un tornillo con el que se hace correr la columna que sostiene la
ulos paralelos de 1 : ; = T . S e 0
paralelos de modo que pueda varilla. Cuando, estando las dos bolas 4 distancia conveniente, la carga eléctrica del

manantial (una médquina eléctrica por ejemplo) haya llegado @ un valor limite, brotara
Fig 126.-F espontdneamente una chispa, y el feno-
‘1g. 136,—Electrémetr s enadrantes ‘ecibe - - ; ira 1 :
etro de cuadrantes de Thomson recibe una fuerte carga eléctrica, v = ‘ < ~ meno se reproducird de continuo. Claro
carga pudiera experimentar, estd unida noran hile de ol € evitar las pérdidas que esta estd que la cantidad de electricidad que
S 3 2 Aty C 1 NIO de ;[1[“]“ i‘l ui
que consiste en un vaso de vidrio e I n

oscilar en un plano horizontal como

la aguja de una brijula. Dicha aguja

; : a botella de Leyden pasa de este modo es proporcional al
Il Iorma de cs ANa invert; 7 : | . : I .
¢ campana invertida, lleno en parte de i nimero de chispas idénticas producidas

dcido sulfiirico concentrad ; .
C 440 puro, constituyer a armadur:
yvendo la armadura entre las bolas del aparato. Mas, para

i interior, y cubierto exte- i -
g componen la armadura e 2 ) ! isti i
La aguja va metida e ; I t armadura exterior del condensador B _ poder comparar distintos manantiales, se
o'Jd Va metida en una especie de caja formada por i : -
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riormente de hojas de estafio que
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de los que tiene al lado p % : ][l figura 137. Cada cuadrante est; aislado ' = se produce la explosién y que el condue-
dal 1duo, pero unido con el diametral Sla . _ :

\ g T : - ctralmente opuesto 4 ¢l. e : — == to 3 e la bol: con la armadura

el conjunto forma dos sistemas eléctricos I a ¢l, de modo que : = : r que une la bola & con la ar c;
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acion con el suelo v los cuadr X . ‘
2 gl . : y los cuadrantes opuestos B v B
el conductor cuyo estado eléctrico se desea evaluar. I Ao
P i C -

cuadrantes A y A’ en comunic
Si se quiere medir la carga de una bateria valiéndose de la botella electrométrica
de Lane, se puede operar de dos modos distintos: 1.° Aislando la bateria, haciendo co-
municar su armadura interna con el aparato productor de electricidad y la externa con
A aguja se desviara por estar el botén @ del electrometro, y poniendo en comunicacién con el suelo el botén & asi
yor el s 1Y - i ¢ s : 2 . -
virapelido vor ek ote TEEE el sistema que contiene la e : como la armadura exterior de la botella. A medida que la bateria se carga de electri-
y rej por el otro. La direccién de la desviacion mar i -
1eai1dClon marcary,

por los cuadrantes B y B’ v dese i : A electricidad del conductor pasara
: ’ -2 2B Y descompondra por influencia la electricidad natur: i
tema A A’ que se cargard de electricid: i e e
' gara de electricidad contraria, |
atraido cada uno de sus extremos I lectri
ectricidad negativ:
o a : it i - - |
cidad positiva, su armadura exterior la adquiere negativa, y la botella de Lane recibe

pues, la naturaleza de la :
Toso 11 L
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EFECTOS DE LAS DESCARGAS ELECTRICAS
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que tomar precauciones para impedir que la chispa recorra la superficie de la placa
contorneandola en vez de perforarla.

Van Marum ha hecho saltar en dos pedazos un cilindro de vidrio de 8 centimetros
habfa hecho penetrar en las bases las dos puntas

de didmetro y otros tantos de altura:
na baterfa de 15 metros cuadrados de su-

del excitador que enlazaba los polos de u

perficie.

Un efecto mecanico bastante singular, obser
ida por M. E. Becquerel, es la contraccién 6 encogimiento que produce
or ella; en cambio, aumenta un

vado por vez primera por Nairne y es-

tudiado en segu
Ja descarga de una bateria en el alambre atravesado p
quél. Si la descarga pasa entre dos cuerpos metalicos, por ejem-
atén de una botella de Leyden y una placa de plata, deposita en
debida al transporte de particulas desprendidas del boton.
te con la volatilizacion del metal que resulta de la eleva-

tanto ¢l didmetro de a
plo entre el boton de |
ésta una mancha amarilla,
iNo coincidird este transpor
cion de temperatura producida por la chispa?
Esta pregunta nos induce 4 decir algo acerca

trica, lo mismo la conductiva que la disruptiva.
Cuando se hace pasar la descarga de una baterfa al través de un hilo conductor,

mperatura depende de la resistencia que pre-

éste se calienta; pero la elevacion de te
senta al paso de la electricidad, cuya resistencia depende 4 su vez de las dimensiones
onstituye. En una misma descarga elec-

del hilo y de la naturaleza del metal que lo ¢
trica, la cantidad de calor desprendida es proporcional 4 la Jongitud del hilo y estd en
los hilos sean de la misma naturale-

razén inversa de su seccion. Aqui suponemos que
za; pero, si se emplean hilos de diferentes metales, se nota que la elevacion de tempe-
ratura estd en razén inversa de la densidad del metal y de su calor especifico (1). Si

el hilo metdlico es bastante fino y la fuerza de la baterfa grande, puede llegar la tem-
peratura hasta a fundir el hilo y volatilizarlo. Ya hemos visto mds arriba como se hace
el experimento valiéndose del excitador universal (fig. 126), y tambien hemos indicado
nidos empleando hilos de distintos metales. Afiadamos ahora
propiedad de las descargas eléctricas para medir sus poten-
e visto que el limite de longitud que un hilo debe tener
para llegar & la temperatura de la fusion sin pasar de ella es proporcional al cuadrado
de la carga y estd en razon inversa de la superficie de la bateria. No todos los metales
son buenos para estos experimentos: el Jatén, por ejemplo, no conviene, porque se

rhAerCl et

(1) Se puede clasificar 4 este efecto los metales en una serie en la que, tomando uno de ellos, verbi-
dad, cada metal esté caracterizado por cifras que indiquen su resistencia especifica,
esistencia 4 Ia fusion. El cuadro siguiente es el resultado de los experi-

del calor que suscita la descarga eléc-

varios de los efectos obte
que se ha aprovechado esta
cias comparativas, habiéndos

gracia el platino, por uni
su coeficiente de calefaccion y su T
mentos hechos con tal objeto por M. Riess:

Resistencia Coeficiente de Resistencia

Metales calefaccion 4 la fusion

especifica

Cobre. . -
Plata..
Oro. . =«
Hierro.
Platino.
Niquel.
Cadmio. .
Estafio.
Plomo,

0’1552 0’1133 4’893
0'1045 01267 3’046
0’1746 0’2112 2’960
0’8789 0’7080 1'059
1 1 1
1180 0’8727 0’916
0 4047 0’58 0’310
1053 1'57 0072
1’503 2’876 0'0p8
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ablanda mucho antes de llegar al punto de fusién completa. En cambio el hierro y el
acero son excelentes porque ambos se deshacen en gotitas tan luego como llegan 4 la
temperatura de fusion. Citaremos, tomandolo de Mascart, un ejemplo de L'umpll‘i:lnu‘ému
de la ley que acabamos de enunciar. “Si se carga una baterfa, dice, por medio de una
botella de Lane y se regula la distancia explosiva de esta botella de modo que la bate-
ria cargada por 50 chispas sea capaz de fundir 25 centimetros de alambre de hierro
de 0™™, 1 de espesor, se comprobara que las cargas sucesivas de 40, 30, 20 y 10 chis-
pas son capaces de fundir exactamente longitudes del mismo alambre igtmlc; i 16, 9,
4 y 1 centimetros.,, Asi pues, la longitud limite de un mismo hilo es proporcional 4 los
cuadrados de las cargas de la bateria.

La produccién de luz que acompaiia 4 las descargas disruptivas es uno de los efec-
tos fisicos mas interesantes de la electricidad. Las variadas formas que presenta el fe-
nomeno, los fulgores, penachos, chispas, su duracion, longitud é intensidad, los colores
que toman en los diferentes medios, merecen estudio aparte que requerira capitulo es-
pecial, cuando hayamos enumerado los distintos modos que tiene la electricidad de pro-
ducirse. Aqui s6lo nos proponemos tratar de algunos de los efectos fisicos que acom-
pafian a la luz eléctrica. :

Cuando la chispa eléctrica se produce al contacto 6 cerca de una materia combus-
tible, puede inflamarla. Los fisicos del siglo pasado hicieron muchos experimentos so-
bre este punto. En el articulo IV hemos visto que también puede inflamar alcohol y
eter; asimismo se consigue encender una bujia apagada cuando el pabilo despide humo
todavia, 6 producir la explosién de un cebete. Para que este 1iltimo experimento salga
I_:icn, es menester adoptar ciertas precauciones, 4 no ser que la chispa proceda de una
fuerte descarga, por ejemplo de la de una bateria. Mézclase la pélvora con otro cuer-
po combustible, pero mal conductor, como resina en polvo 6 alcanfor: el calor que re-
sulta del aumento de resistencia basta entonces para inflamar la pélvora, que se puede
poner también en un cartucho de papel, entre dos puntas metlicas puestas cada una
de ellas en comunicacién con una de las armaduras de la botella de Leyden.

La chispa eléctrica da origen 4 fendmenos quimicos, ya sean combinaciones de oa-
ses, 6 bien descomposiciones de compuestos binarios 6 de disoluciones salinas. Un ex-
perimento hecho por Cavendish en 1784 demostré por vez primera que el aire .’-Hr’f-r(?-
mable 6 hidrogeno se combina con el oxigeno del aire para formar el agua Hu\h' se
reproduce este experimento en los laboratorios de quimica con un ai::n';itnﬁcluc Hc\"it Vcl
nombre de eudidmetro. La figura 140 representa el eudiémetro de mercurio, el cual se
compone de una probeta formada por una guarnicién metdlica que termina en un h;)-
ton de metal IiLIIliiiJL:‘.l, Después de llenar la probeta de mercurio, se la vuelca en una
cuba llena del mismo liquido y se introducen en ella sucesivamente dos volimenes de
gas oxigeno y otros dos de hidrégeno. Una espiral de hierro atraviesa el mcr‘rm'i.u de
la Hrui n;ta: _\"muln a parar junto al boton metalico. Dispuesto todo de tal suerte, se acer-
Ca(d es‘w lllt]{]]() el |>Ia‘1:]|n de un electroforo y del interior de la mezcla gaseosa brota
una Ch]?pf}. El mercurio sube por la probeta y deja un volumen de gas que se recono-
ce ser oXigeno puro. Los dos volimenes de hidrogeno se han combinado con uno de

oxigeno para formar agua, la cual se ha depositado en estado de vapor en las paredes
interiores de la vasija.
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mezcla entera sufre la misma accién; mas para esto es preciso que la proporcién de los
gases sea conveniente. En concepto de Humboldt y de Gay-Lussac, no habria infla-
macién en la mezcla detonante, si el oxigeno estuviese en exceso en la proporcion de
14 contra 3.

Entre los ejemplos de combinaciones quimicas producidas por mediacion de la
chispa eléctrica citemos la obtenida por Berthellot, el cual ha reproducido el acido
cianhidrico haciendo pasar una serie de descargas por una mezcla de nitrégeno y de
acetilena.

Del propio modo se descomponen ciertas combinaciones, como los éxidos metdli-
cos, varios acidos y gran nimero de gases compuestos. El sulfuro de mercurio, los
6xidos de plomo, zinc, estafio y bismuto, el 4cido carbdnico, la acetilena, el oxido de
carbono, los Acidos clorhidrico &
hiponitrico y el amoniaco se des-
componen en sus elementos
cuando se les atraviesa con series
de descargas 6 chispas eléctricas.

‘n todos estos fenomenos debe
atribuirse la separacion de los
elementos quimicos al calor des-
prendido por la chispa. Pero
también se ha demostrado que,
aparte de esta accion, las dos
electricidades positiva y negativa
ejercen una influencia especial,
analoga a la que es peculiar de
las corrientes voltaicas, segin

veremos mds adelante.
Como iiltimo ejemplo de un Fig. 140.—Fudibmetro de mercurio

efecto quimico producido por las

descargas eléctricas, haremos mencion del ozon0, nombre dado al gas oxigeno electri-
zado. Hace cuarenta y dos afios que el quimico suizo Schonbein reconocio en el oxi-
geno electrizado propiedades caracteristicas que posteriormente han sido objeto de
importantes estudios. El ozono despide un olor muy fuerte, nauseabundo y parecido al
que se nota después por espacio de mucho tiempo en los sitios en que cae un rayo.
Respirado en cantidad algo regular, irrita las mucosas de los bronquios y ocasiona
esputos de sangre. El ozono oxida la mayor parte de los metales, descompone los co-
lores organicos, inflama el fésforo y descompone también el yoduro de potasio (1),
pero cuando seco, tiene las mismas propiedades oxidantes que el oxigeno comun.
“Merced 4 los caracteres del ozono, dice M. Mascart, es ficil comprobar su presencia
en muchos experimentos de electricidad. Los penachos que se desprenden de los
conductores, las dest‘.argas de las baterias, etc., pronhlcen 0ZONno, y cuando se ha hecho
cierto nimero de experimentos de electricidad en una habitacion cerrada, se percibe
muy pronto ese olor de azufre que dimana de una pequefia cantidad de ozono.,, Vese,

(1) El ozono pone azul un papel de tornasol rojo impregnado de yoduro de potasio, al paso que no
ejerce accitn decolorante en un papel de la misma clase que no contenga yoduro. M. Houzean ha deducido
de esta propiedad un método para dosificar la cantidad de ozono que contiene el aire atmosférico,
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pues, que antes del descubrimiento de Schonbein los observadores habian reconocido
la presencia de un agente caracteristico. Van Marum creia que este olor era el de la
materia eléetrica; Franklin vefa en ¢l una analogfa mds entre la electricidad desarro-
llada en las médquinas y la electricidad atmosférica.

Uno de los efectos mas dignos de estudio de cuantos produce la electricidad es su
accién sobre una aguja de acero situada cerca de ella. Puede comunicarle la virtud
magnética si se halla en estado neutro, ¢ si la aguja esta imanada puede invertir 6 cam-
biar sus polos. Franklin fué el primero que inventd este medio de imanar barritas de
acero, para lo cual se valia de una botella de Leyden. Kinnersley hizo pasar en cierta
ocasion una descarga eléctrica por un alambre, y vi6 que la aguja imanada oscilaba so-
bre su eje en el momento en que el fluido atravesaba el alambre. Estos hechos no ad-
quirieron verdadera importancia hasta que en 1820 el fisico sueco (Erstedt descubrio
la influencia de las corrientes voltaicas en la aguja imanada. Mds adelante estudiaremos
estos hechos que han enriquecido la ciencia con una rama nueva, el Electro-magne-
Zismo. 5

Para terminar este articulo, réstanos describir los efectos fisiologicos de la electrici-
dad, 6 sea los fendmenos que ocurren cuando se hace pasar el fluido d traves del cuerpo
del hombre 6 del de los animales.

Ya hemos indicado algo acerca de la violenta sacudida que produce la descarga de
una botella de Leyden, la cual se siente principalmente en las articulaciones del i;ram
y de la mufieca, de las corvas y de los pies. Cuando muchas personas hacen la cadena,
no hay diferencia apreciable en la fuerza de la_conmocion experimentada por unas y
otras, siendo tan viva para las situadas en medio como para las que tienen asidos, en los
extremos, las armaduras de la botella. Con todo, no sucede lo mismo cuando el nimero
de aquéllas es algo crecido; pero en este caso es probable que la diferencia de intensi-
dad dimane de cierta pérdida de electricidad causada por falta de aislamiento.
| Con una botella de Leyden se matan ficilmente animales pequefios, como pdjaros.
i’c_m la sensibilidad no depende solamente del volumen del cuerpo 6 del tamafio del
animal, pues las especies de sangre fria, como los reptiles y batracios, resisten descar-
sas mucho mais fuertes que las de sangre caliente. ' ’ G

Singer da interesantes detalles sobre la impresién que se siente segiin que la des-
carga atraviesa esta 6 la otra parte del cuerpo: “El fluido eléctrico, dice, parece actuar
poderosamente en los nervios, y cuando una conmocion ;li!‘;l\'lx‘.hﬂ. alguna parte del
cuerpo, siguiendo su trayecto, ocasiona por lo regular graves Ztt‘l'i'iL’I‘lLL:h. Cuando la
descarga de una bateria pasa a través de la cabeza de un pajaro, casi siempre Tc-’.llhil:l
Jastimados ¢ destruidos los nervios opticos, asegurandose que si se hace el experimento
en un animal mayor, le sobreviene una postracion general de fuerzas ;U‘c:nnp;ui;lrln de
temblor. En cierta ocasion recibi por un descuido en la cabeza la carga de una fuerte ba-
teria; la scns(u‘m'n que experimenté fué una conmocion violenta y general, que me hizo
perder momentineamente la conciencia de mi mismo y me anubl6 la vista; pero este
accidente fué pasajero. Segun M. Morgan, si el di;lt'rn;_-n;a se halla situado en el Cilmi‘llt)
que debe seguir el fluido fuertemente acumulado en una superficie armada de dos pies
Cllafllrcuina, los pulmones hacen un esfuerzo violento y se lanza un grito penetrante;
pero cuando la carga es pequefia, casi siempre produce ganas de reir, y hasta las pcrsnna:‘.
Lim\u, }“ﬂl,‘lllilllk‘an ':;nc no pierden su seriedad ni aun en las circunstancias més dignas
de risa, rara vez resisten el poder cémico de la electricidad. Una descarga fuerte ocasiona
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1 el diafragma un efecto seguido con frecuencia de suspiros, ligrimas involuntarias y
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hasta desmayos. Si la conmocién atraviesa la columna vertebral debilita los miembros
inferiores en tales términos que, si la persona que la sufre estd de pie, suele caer de ro-
dillas y 4 veces de espaldas.

,Como la corriente eléctrica puede ocasionar accidentes més 6 menos graves, sobre
todo si se hace de ella un uso inmoderado, hay que ser muy precavido en esta clase de
experimentos, aun cuando se hagan por recreo y distracci6n. Sin embargo, parece que
no es de temer ningun resultado desagradable cuando el choque se dirige al brazo.,,

Las baterias de gran superficie son peligrosas para el hombre y para los animales.
Dicese que la del museo Teyler, en Harlem, es bastante poderosa para matar un buey.,
“[a energia de la sacudida excitada en un ser viviente, dice M. Mascart, crece con la
diferencia de potencial de los dos conductores puestos en relacion, y sobre todo con la
cantidad de electricidad. Por esto se puede recibir impunemente chispas de 20 & 30 cen-
timetros dadas por una mdaquina ordinaria de disco y aun por un carrete de induccion,
al paso que puede ser fulminante la descarga de una bateria que produzca solamente
chispas de unos cuantos milimetros. Del propio modo, 4 masa eléctrica igual, la descarga
de una cascada da una sacudida mds violenta que la de una sola botella. Parece, pues,
resultar de estas indicaciones’ generales que la sacudida fisioldgica varia en el mismo
sentido que la energia eléctrica de la descarga. Hay sin embargo otra circunstancia que
desempefia un papel muy importante, y €S la duracién del fenémeno: la sacudida es
muy débil cuando se descarga una bateria por el intermedio de una cuerda mojada;
puede ser soportable cuando se tocan con las manos bien secas las dos armaduras de
la misma baterfa, y es notablemente enérgica si se mojan las manos para hacerlas mds
conductoras.,,

La influencia fisiolégica de la electricidad, ya se la aplique en forma de descargas
disruptivas, con produccion de chispas aisladas 6 sucesivas, 6 bien en forma de corrien-
tes continuas, exigiria largos y minuciosos detalles que holgarian en este sitio.

Cuando tratemos de los aparatos de electricidad médica, volveremos @ ocuparnos
de este asunto, Posteriormente al abate Nollet, han estudiado muchos sabios esta cues-
tion que requiere profundos conocimientos en fisica y una competencia especial en
biologia.

CAPITULO VI

LA PILA

I

EXPERIMENTOS DE GALVANI, = DESCUBRIMIENTOS DE VOLTA

En todos los experimentos que hasta ahora hemos descrito, el manantial tinico dela
clectricidad desarrollada en la superficie de los cuerpos es una acciéon mecanica, la fro-
tacion. Era también el tnico que se conocia 4 fines del pasado siglo, cuando una feliz
casualidad revelé de pronto 4 los fisicos un nuevo medio de producir el misterioso
agente, dando lugar 4 una serie de descubrimientos del mayor interés, asi por lo que
respecta 4 la ciencia pura como a sus aplicaciones précticas. Dos grandes nombres van
unidos al origen de este movimiento que tanto ha hecho progresar la ciencia de la elec-
tricidad: los de Galvani y Volta.




