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de calor & de frio, producird una corriente cuya direccién ¢ intensidad las marcard la
desviacion de la aguja imanada.

Para medir la temperatura de las regiones internas del cuerpo se usa una especie
de sondas termo-eléctricas, formadas de finisimas agujas de aceroy cobre soldadas pun-

ta con |)u|1ta1.

Fig. 174 —Pila termo-eléctrica de Becquerel
Las figuras 173 y 174 representan, la primera un par termo-eléctrico, y la segunda
una pila formada de elementos iguales asociados, notab
juerel. M es una barra de sulfuro de hierro artificial soldada 4 una
ntos estdn reunidos en una armazon rectangular,

le por su energia ¢ inventada

por M. Edmundo Bec
placa de plata alemana N. Los eleme
e las soldaduras se emplea el gas. Una pila de 30 6 40

y para elevar la temperatura d
werza electrolitica bastante grande para

clementos formada de este modo posee una |
descomponer ¢l agua, y aun puede servir para la telegralia.

IV

CORRIENTES Y PILAS SECUNDARIAS

le las causas de debilidad de la corriente en las primeras pilas
Jarias que resultaban de los elementos de depositos
lanchas metalicas. Becquerel indico el me-
lo 4 la pila otro liquido separado del pri-

Hemos visto que una ¢
consistia en las corrientes SeCUNC
4cidos, alcalinos 6 gaseosos formados en las p
dio de neutralizar dichas corrientes, agreganc
mero por un tabique poroso, y escogiéndolo d
ha electro-negativa. De aqui tuvieron origen las pilas de

e modo que absorbiera el gas 6 el ele-

mento depositado en la planc
corriente constante descritas en un articulo anterior.

Ritter descubrio en 1803 las corrientes secundarias. Habiendo sometido 4 la accién
de una pila de columna otra pila formada \inicamente de discos de cobre separados por
rodajas himedas, observo que esta nueva pila, aunque inactiva de por si, daba 4 su
vez una corriente eléctrica de direccion contraria 4 la corriente de la primera, bien es
verdad que aquélla era debil y de escasa duracion. En 1826, de la Rive notd también
una corriente secundaria inversa en
habfan desprendido el oxigeno y el hidrégeno en el exp
nombre de polarizacion de los electrodos

las planchas de platino alrededor de las cuales se
erimento de la descomposicion
del agua por la pila. El fenomeno recibio el

v la corriente el de corriente de polarisacion.

e
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Desde entonces han sido dichas corrientes objetos de muchos trabajos hechos por
varios fisicos, entre los cuales debemos mencionar 4 IFaraday, Wheatstone, Pocven-
dorff, E. Becquerel y Gaugainy habiéndolo sido mds especialmente desde 1850, en que
el ilustrado Planté estudié la influencia de varios metales y liquidos en la produccion de
corrientes secundarias y en su intensidad y adquiriendo la cuestién una importancia jus-
1!‘I|a';1c!‘1 por las aplicaciones cientificas o practicas, consiguientes i las a‘ln\x-su-_-m‘mm-; de
dicho fisico. Hizo éste L'\]:C]‘ilil-'!ﬂ.«m con voltametros de hilos de cobre, p}:llll. estano
aluminio, hierro, zinc, oro y platino, variando para cada uno de ellos la clase de IJ'nlui:
do en que penetraban los electrodos. De este modo reconocié que, “oxidindose todos
los metales en el ]Il!El) |:H\ili\i1
de la pila, la corriente secunda-
ria obtenida después de la inte-
rrupcion de la primaria era tanto
mas intensa cuanto mas comple-
ta la oxidacion, siempre que el
Oxido formado permaneciese
adherido y fuese poco soluble
en el liquido acidulado del vol-
tametro. Ni aun el oro y la plata
resistian 4 la accion del oxigeno
de la pila, pues se cubrian de
depdsitos de oxidos obscuros y
daban una enérgica corriente
secundaria. El platino no se oxi-
daba de una manera visible, es
cierto; pero en cambio la co-
rriente secundaria inversa era

la e e
de menos duracion que la de los

metales que se cubrian de una
capa de oxido adherente, expli-
~ d
candose este efecto por la des-
Fig. 175.—Elemento & par secun lario de una bateria Planté Chpesian !'-l‘pl!l!l g agua Xt
i | 5 . genada producida alrededor del
electrodo positivo del voltimetro. Por otra parte, la accion del hidrégeno era mis
fierte con el plati 5 1 ' ke
uerte con el platino que con todos los demds metales, por cuauto el electrodo en
torno del cual aparecia dicho gas daba, con otro electrodo neutro, una corriente més
' ; e ente mas
intensa.,, Lj
El resultado mds importante de estas interesantes investigaciones fué el que asigno
avor intencidad 4 la eare 00 1 1 3 ‘ gy
la mayor intensidad 4 la corriente secundaria producida por un voltimetro de electrode
nsida . S
de n : . )] . i ' ;
le plomo. Midiendo M. Planté¢ la fuerza electro-motriz desarrollada en un voltimetro de
Tht clase, después de la interrupcion de la corriente primaria, vid que “era igual 4 cosa
. l =
de vez v media (de 1748 4 174« 1 el : : st
. y media (de 148 d 1'49) la del elemento voltaico més enéreico, como el de Gro-
ve 0 Bunsen.,,

Esto sugirid la ide: Gl )
sugirio la idea de construir elementos secundarios v de reunirlos en forma de

bateria, de mu s pandERaar N {
BLoticy modo que condensaran ¢ acumularan el trabajo de la pila voltaica, 4 la ma-

nera que se condensa la electricidad estitica con conductores de oran superficie sepa
- ~ - - - s o atal- 4 ; > y ) ] s
rados por una materia aisladora. Planté ha dado varias formas 4 los a

g é

paratos basa-
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dos en este principio. Describamos el més perfeccionado de los que ha construido l-
timamente.

Este consiste en dos largas y anchas planchas de plomo enrolladas en espiral, sepa-
radas entre si por dos pares de bandas de caucho de 5 milimetros de espesor y termi-
nadas en dos plaquitas para empalmar los redforos. Estas espiras estdn sostenidas por
pequefios travesanos de gutapercha, € introducidas luego en una vasija cilindrica de
vidrio llena de agua acidulada con '/, de dcido sulftrico. Una tapadera de caucho en-
durecido lleva las piezas metdlicas destinadas 4 cerrar el circuito secundario, después
de estar cargado el par. Los extremos de las dos planchas de plomo de éste comuni-
can por medio de dos piezas G y H (fig. 175) con los polos de una pila compuesta de
dos elementos Bunsen de pequefia dimension, asi como con dos plaquitas de cobre M
y M. Una de éstas estd en comunicacion constante con la pinza A’; la otra se puede
poner d beneplécito en comunicacion con la pinza A’ mediante el boton B y una pla-
quita de cobre R. A estas dos
pinzas se empalman los hilos I
entre los cuales se quiere hacer

pasar la corriente secundaria.
~ i S e i -_L"I "l:L‘b '1;:'_; L;,_u
El par secundario consti- hgbﬁh}i
tuido de tal suerte no estd SRR
dotado desde un principio de :
toda su energia. Necesita estar ' i '
formado, preparado, enveje-
cido, segin la expresion del

inventor. “Cuando un par se-

cundario es nuevo, dice Planté,
cuando recibe por primera vez
Ja accion de la pila primaria, Fig, 176.—Bateria secundaria de Planté
sélo produce efectos de corta
duracion; pero si se la hace atravesar muchas veces sucesivamente, ya en un sentido 6
ya en otro, durante un espacio de tiempo bastante largo para producir el deposito de
peroxido de plomo, ora en una plancha 6 bien en otra, con alternativas de reposo de
muchos dias, los efectos secundarios ganan mucho en duracion ¢ intensidad. Un par for-
mado convenientemente (1) puede dar descargas de gran duracion relativa, “enrojecer
por ejemplo un alambre de platino de medio milimetro de didmetro por espacio de veinte
minutos y otro de */,, de milimetro durante mas de una hora.,, Ademds, conserva largo
tiempo su carga. Un par secundario bien formado, que ha recibido por espacio de algu-
nas horas la corriente de la pila primaria, abandondndolo después d si mismo, sin cerrar
el circuito, por espacio de ocho y hasta de quince dias, puede dar ain una corriente
bastante intensa para enrojecer algunos instantes un alambre de platino de medio
milimetro de didmetro.

Los pares secundarios de electrodos de plomo que acabamos de describir resuelven

(1) “Cuando se considera suficientemente _formads un par secundario, los intervalos de reposo de mu-
chos meses, lejos de ser ttiles, como para la misma operacion de la formacién, tenderian 4 aumentar la resis-
tencia de los pares y 4 hacer su carga mis larga y dificil, Es, pues, preferible cargarlos de vez en cuando, O
mantenerlos constantemente cargados con una pila débil, para evitar que en la superficie de la plancha posi-
tiva se forme una capa de protéxido de plomo poeo conductora, procedente de la reduccion lenta y espon=
tinea del perdxido de plomo., (Inwestigaciones sobre la ¢lectricidad, por Gaston Planté, Paris, 1879.)
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el problema que consiste en acumular la cantidad de electricidad producida por un
wenerador voltaico (1), pero no pueden dar una tension superior @ la del mismo gene-
rador. Para conseguirlo, ha construido M. Planté aparatos en que se pueden asociar en
tension los pares secundarios. La figura 170 representa una bateria secundaria de veinte
pares puestos en’ dos filas en un armazon que lleva en su parte superior una pieza ] 84
con la cual se pueden asociar los elementos en cantidad 6 en tension. Diremos cudl es
el motivo de la adopcion de

este conmutador.
Cuando se quiere cargar
la bateria, los elementos de-
ben estar combinados ¢ aso-

ciados en cantidad, de modo

que la corriente de la pila de

Bunsen (que suponemos

_Asociacién de los pares secundarios en car tidad 5%\,'!111'1'0 formada de dos ele-

mentos) no encuentre mas

resistencia que la fuerza electromotriz inerte de un solo elemento, cuya superficie se

hace veinte veces mayor. La figura tedrica 177, en que cada par esté representado por

dos planchas P, P P P, ..., etc., indica este primer mo lo de asociacion; todas las plan-

chas de la fila impar P, P, comunican entre si y adquieren una carga negativa, y
del mismo modo todas las de la fila par la adquieren positiva.

De esta suerte, la corriente de la pila primaria, que quedarfa detenida por la inter-
posicion de veinte pares secundarios puestos unos tras otros 6 en Zenszon (Como se Ve
en la ficura tedrica 178), puede atravesar el sistema, y la bateria se carga. Una vez
carcada, se da vuelta al con-
mutador; entonces, por el
contrario, la comunicacion con
la pila primaria queda inter-
ceptada, los veinte pares se-
cundarios resultan combina-
dos en tension, y como, segin
hemos visto mds arriba, la
fuerza electromotriz de cada 2 e
Fig, 178.—Asociacién de los pares secundarios en ension
uno de ellos viene a ser vez :
y media la de un elemento Bunsen, resultan para la descarga efectos iguales 4 los que
se obtendrfan con una pila Bunsen de treinta elementos.

Digamos ahora una palabra acerca de la disposicion del conmutador que hace posi-
ble esta doble operacion. Consiste en una regla de madera guarnecida en sus bordes de
tiras de cobre y atravesada por piezas metdlicas. Cuando se la da vuelta con el bo-
ton B (fig. 176) de modo que la regla vista de canto tenga la posicion de la figura 179,

cada banda longitudinal g¢* toca 4 la vez, la primera los muelles que como 7 comunican

con las planchas pares de los elementos, y la segunda los muelles 7 que estan empal-

nmrfu_-; con l,u; lp};mr]m»‘. lmrg:.'? to 1,.-.5 lxin elementos estan ;n'nu,"iil-llls €1l hlllm‘l‘g'lf‘k'. \'Ul-
viendo la regla hasta que forme dngulo recto con su primera posicion, las piezas meta-
licas 4/ (fig. 180) tocaran dichos muelles dos 4 dos, de suerte que los pares quedaran

(1) T.a pérdida no excede de e
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asociados en tension, En la figura 176, el conmutador ocupa la primera posicion, la que
debe tener durante la carga de la bateria.

Mis adelante describiremos algunos de los notables experimentos que el inventor
de los pares y de las baterias secundarias ha hecho con sus poderosos aparatos. En el
interin, terminaremos esta resefa tomando de M. Planté una comparacion que, seglin
creemos, hara comprender la importancia del uso que ha sabido hacer de unas corrien-
tes cuyos efectos solo se les habia ocurrido neutralizar @ los fisicos. “Los pares secun-
darios, dice, funcionan como aparatos acumuladores 6 transformadores del trabajo de
Ja pila voltaica, al modo de esas maqui-
nas tan usadas en mecdnica, y que, sin _‘Eli
ser motoras por si mismas, sirven para f?\_gg‘ . S{{

'~ L
e

acumular 6 transformar las fuerzas. Se

.. i }-f
E===3
==

secundario aislado, de mayor 6 menor Fig. 179, —Posicion del  Fig, 180.—Posicion del
conmutador para la aso- conmutador para la aso-

puede comparar con exactitud un par

superficie, con una simple palanca de e
. : : . ciacién de los pares en ciacion de los paresen
variable longitud; el sistema mas com- : e
cantidad. tension

plejo de la bateria, compuesto de cierto

nimero de pares secundarios que se puede descargar como se quiera en centidad 6 en
tension, es enteramente analogo a la maquina conocida en mecanica con el nombre de
motén. Es sabido que en esta maquina una masa pesada, levantada poco d poco 4 gran
altura, mediante una serie de esfuerzos sucesivos, queda en seguida abandonada & si
misma, y efectda con su caida y en forma de un solo y considerable esfuerzo la mayor
parte del trabajo invertido durante cierto tiempo. En la bateria secundaria, la suma
de las acciones quimicas producidas por un débil wvenerador de electricidad distribuida
en un gran nimero de pares secundarios desarrolla una suma de fuerzas electromotri-
ces que, reunidas al cerrarse el circuito, equivalen, en forma de corriente muy intensa
de corta duracion, 4 la suma de las acciones acumuladas mientras ha durado la carga
de la bateria. Los efectos de cantidad corresponden 4 la caida de una masa muy pe-
sada levantada 4 poca altura; los de zension, & la caida de tna masa menos pesada
elevada & gran altura.,,

Vv
MAQUINA REOSTATICA PLANTE

Conforme acabamos de ver, los pares y las baterias secundarias de M. Planté tienen
por objeto la acumulacion y la transformacién del trabajo de la pila voltaica, pudién-
dose obtener con ellos 4 beneplécito efectos temporales de cantidad 6 de tension muy
superiores 4 los de la pila empleada. El mismo fisico ha ideado una nueva maquina a
la que ha dado el nombre de mdquina reostdtica, cuyo objeto es muy diferente, pues
que consiste en “convertir una cantidad dada de fuerza eléctrica, pronta @ desarrollar
una corriente dindmica, en otra cantidad correspondiente de efectos eléctricos en forma
estatica.,, Habiendo observado muchas veces que con baterias secundarias de 600 4 800
clementos se podia cargar ripidamente un condensador de placa aisladora bastante
delgada de vidrio, mica, gutapercha, parafina; etc., reunio cierto nimero de condensa-
dores de mica cubierta de estafio, los puso como los pares de sus baterias secundarias,

y resultd asi la maquina de que acabamos de hablar.
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La ficura 181 represe a mdqui i
gura 151 representa una maquina reostitica de 80 condensadores, construida
A Bk Sy y (e

t‘{)l] ‘< aCr = 4 o ” > - s -
irreglo 4 los datos que quedan indicados. Los condensadores consisten en limin
§ i F ds

de mica, de 18X 14 centimetros, r : :
Attt letros, recubiertas de hojas de estan s
s de hojas de estafio y separadas por placas

de cauc sndureci s aisla } 1
aucho endurecido que, aislindolas, les dan bastante rigidez para que se mantengar
4 “ dl ¢ - I ; '_‘,ll

siempre 14 a as e i
11“. unas junto a otras em posicion vertical. Al extremo de cada armadura van
mpalmados hilos de cobre muy finos recubiertos de gutapercha. El conmutador
B d. L utador €s un

|\nl! O l]L Il nita i L 1 ) L& L < b 1
€ 1 metrc I\ | 1l ( ent 3 {
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sion, como se ra. Cue | ¢ i
; e quiera. Cuando el conmutador esta colocado de modo que sus dos ban

das metilicas tocan c )8 i
licas tocan con los muelles que comunican con las armaduras pares por un
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Iig. 181.—Gran méquina reostitica de Planté

i.’li]r] Y C as i ares g "( (6
) con las impares por otro, todos los condensadores no forman mas que uno solo
de gran superficie 2 Qe CATS % 2 e
gr: perficie, que se carga haciendo que las bornas PP comuniquen con los pol
11¢ S POIOS

de la bateria. Si, por ~ontrari ili i
a bateria. 51, por el contrario, el cilindro estd vuelto como lo indica la ficura. |
( ca la figura, los

condens: s estan r 1 16
ondensadores estdn reunidos en tensién. Los brazos T v T® del excitador comuni
e e e i y xcitador comunican
as de los dos ultimos condensadores, y mientras tanto la bateria & 1l
; 5 ; : : ; J - dlCllc ) pLa
que ha cargado la miquina queda fuera de circuito i
h(‘ e - - . s - T =
uando se da vueltas al conmutador, dice M. Planté. brotan chispas en todos |
s ds € W08 108

ﬂlnt S €11 (que Illb Je Le € L ] b « ) o
] (8] 1[1 c [; i]]( S me Se & I 1eZ CO 0% CS € van : ]'l] 1 I s COn
Y S ] 1 > 1 s opie ( I ) 1 (! S que ( .

densadores para cargarlos en superficie, v ‘ i
T (} .lgus para cargarlos en superficie, y transforman el cilindro en un tubo chispeante
ambién aparece otra linea de chispas cuandc s
Holigy I f a de chispas cuando todos los condensadores estin reunidos
ension y resulta la descarga entre los brazos del excitador
»Si se interpone en el circui > la bateri i '
Tt terpone en el circuito de la bateria secundaria una columna de acua desti
ada, ésta parece continuamente desce : % -
; | , ¢sta parece continuamente descompuesta mientras la méquina funciona. En real;
dad, no ocurre es ici6n si BT
ad, urre esta descomposicion sino en el momento en que brotan las chispas
Sl : ‘ i o Ole ds Ci as ae
carga; porque, durante la descarga, el tubo con el agua se halla ente

e & : ramente fuera de
circuito, lo mismo que la bateria secundaria. (

,].4 1LIC L(] i dlle ‘ c < o € € € a2 4 =
s imitada [L‘ ! 1 alinacen yat 1 secundara
d Cd l 1 ].l]] L LILL‘. ll“lll d 1d111C dl i'!l (]I]li C ) ]
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se va gastando poco @ poco durante la carga misma de los condensadores; pero este
consumo es muy lento, y cada carga de aquéllos, y por consiguiente cada descarga,
corresponde 4 una cantidad reducidisima de accion electro-quimica consumida en la
bateria. .,
Aumentando el niimero de condensadores y disminuyendo el espesor de las placas
asisladoras ha conseguido M. Planté hacer funcionar sus mdquinas reostaticas y que
produjeran todos los efectos de las demds maquinas eléctricas y carretes de induccion,
sin emplear baterias de mas de 100 pares secundarios, y aun de 30 4 40. Ya tendremos

ocasién de describir algunos de estos efectos.

CAPITULO VIII

EL ELECTRO-MAGNETISMO

ACCION DE LAS CORRIENTES SOBRE LA AGUJA IMANADA

Veinte afios después del descubrimiento de la pila por Volta, (Ersted, fisico danés,
profesor en la universidad de Copenhague, descubri6 un hecho nuevo de importancia
capital, cual es el de que la corriente eléctrica actda sobre la aguja imanada. Mucho
tiempo hacia que se sospechaba que hubiese cierta relacion entre los fenémenos mag-
néticos y los eléctricos; habianse notado las perturbaciones experimentadas por la bri-
jula en los barcos en que caia un rayo 6 en cuyos palos aparecia el fenomeno eléctrico
conocido con el nombre de fuego de San
Telmo, y se sabia que las descargas de las
baterias influjan en las agujas imanadas
colocadas cerca de los aparatos. Pero to-

dos estos casos solo daban ideas vagas

sobre la correlacion de que se trata.

En 1820, en el mismo afio en que
(Frsted hizo su descubrimiento, Ampcre
estudié y formulé las leyes de esta accion,
demostrando ademds que las corrientes 5 i i
; ; v Fig. 182.—Accitn de una corriente electrica
mismas actian sobre las corrientes. Por
dltimo, Arago descubrié la imanacion del
hierro dulce y del acero por la corriente de la pila. Los experimentos de estos tres

sobre la aguja imanada

sabios fueron otros tantos puntos de partida para un gran nimero de experimentos
nuevos, que cambiaron poco & poco la faz de esta parte de la ciencia, demostrando
que el magnetismo y la electricidad son manifestaciones distintas de una misma causa.
Mis adelante veremos que los mismos descubrimientos que han revelado la verdadera
naturaleza del magnetismo y contribuido & que la teoria hiciese tantos progresos, han
sido fecundisimos en aplicaciones ingeniosas y utiles.

Volvamos al experimento de (Ersted.

Supongamos una aguja imanada suspendida sobre un eje vertical, y movil en un
plano horizontal. Sabemos que en este caso se coloca por si misma en direccion del




