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Iig. 181.—Gran méquina reostitica de Planté
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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
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Il-lt'l'l\]l:J.IlU magnético, formando un dngulo constante con la linea meridiana geoerifica
f\:nt;-hur. l]'lllllj,::'llilfh por encima de la aguja, paralelamente 4 ella y 4 corta ‘hh.ﬁl]it'iil
un hilo metilico cuyos extremos se empalman 4 los reéforos de una pila. Tan lllL"’\;
“?”.1” pasa la corriente, la aguja se desvia de su posicin, se aparta del meridiano |11.':---
nético \ se pone en cruz con la corriente. En lugar de poner el hilo encima de la ;wu]i
supongdmosle colocado debajo y 4 corta distancia; la aguja da una media vuelta :t:-];lj
plctu.‘ colocandose de nuevo en cruz con la corriente. 1\)L.‘J‘\i1;l!{|\is ambos experimentos
f‘iunia]auu!n la direccién de la corriente voltaica; si antes iba de Sur 4 \'urh.‘. ]h‘;v- }'nus!:
ir ahora de Norte 4 Sur. La aguja se desvia también, y del mismo modo que ;L-[ll'rw ‘)L
coloca en cruz con la corriente, pero en direcciones precisamente opuestas 4 las -1'
corriente directa la hacia ocupar. S
Por dltimo, si en vez de poner el hilo paralelamente 4 la aguja, se le pone perpen-
. i

dicular 4 su direccién, enfrente de uno d 5 e | i
: , enfrente de uno de los polos, se observaran en ella las mismas

Fig. 183.—Desviacidn del polo ¢
a la izquierda, por efecto de ur

rriente superior.,

esviaciones, correspondientes a las cuatro posiciones nuevas que se pueden dar 4 la
44 7 ol {Uc SC (e ddar a ic
corriente voltaica. de arriba abaio. v de abaio arr : :
% a, le arriba abajo, y de abajo arriba y enfrente del polo austral ¢ del
boreal de la aguja.
ales son los experimentos de (Ersted. Véase ahora c6mo loeré Ampére formular

en un solo e SO AR ancihid TR
n solo enunciado la ley de estas variaciones. Concibi6 la ingeniosa idea de perso
nificar Iz TR e I G I . : 2 . { s
] la corriente, de figurarla en una figurilla tendida en direccién de | 1 misma, con
a cara vuelta si e havia el cantr 3 Rl
 carg vuelta siempre hacia el centro de la aguja, en todas las posiciones posibles. Su
yonese ademads e la corri : i R e s
ponese ademis que la corriente, que, como es sabido, marcha del

: oy
del polo positivo de la

pila al polo negativo recorriendo el hilc tre ~ los pi iguri
% hilo, entra por los pies de la figurilla y sale por la

cabeza. Esto senta Itz a corri I I
lf eza Esto sentado, resulta que la corriente tiene derecha ¢ izquierda, que son las d
s e e i e : : : e
‘ -;Uh\l en cuestion, y por consiguiente he aqui el sencillo enunciado en el cual ha r
lll] ( F 1 ‘. "o > "o . A - ; ‘ U‘
ido Ampere todos los casos &4 que puede dar origen el experimento de (Ersted

Cuando una corriente eléc ‘ ; . : Bte

orriente electrvica actita soby wja i
sobre 4 4

ke e la aguja imanada, el polo austral de
sta, S siel e el que se dirige al Norte, se desvia hacia la isonier
= 3 esvia hacia la izquierda de la co-

I,a:I. figuras 183 y 184 representan el caso en que la corriente marcha en sentido nz
ralelo 4 la aguja y de Sur 4 Norte. e
g o ] 1
! ]',n el caso de que la corriente sea superior, el polo austral A se desvia en A’ 4 la
!,'C(|IIIL_"I'E.}Jl1‘l]U Elllll.'ilé‘l. es decir, hacia el Oeste; si la corriente pasa por debajo de 1"1 tl
Ja, también se desviard el polo austral A en A’ 4 la izquierda de la misma 1\:r ‘-“1.
tonces este [Nt.: mlr‘.:tr.i al Este. Si se cambia la direccion de la 1‘ua1'i'ik‘[1£-- Hi‘nlr;t.-’::]rifi‘
ser p.’u‘;_tlelg il I;f aguja, es decir, si se la hace marchar de Norte 4 Sur, el -)(lln '-1]zl| i “}
se desviara al Este cuando la corriente sea superior, y al Oeste clmn:iu!s-"l Iinl'u‘i:n‘b"nl]dx
3 se: al;
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aguja. Por tltimo, cuando aquélla es vertical, puede ser ascendente 6 descendente, y
dispuesta, ya frente al polo boreal de la aguja, 6 bien frente 4 su polo austral. En el
caso representadd en la fisura 185, se ve el polo austral desviado al Este, es decir,
4 la izquierda de la corriente. Dejamos 4 la consideracion del lector el cuidado de dis-
currir la direccion de la desviacion de la aguja en los demds casos, cosa facil, gracias al
enunciado de Ampere.

Biot, Savart y Laplace han estudiado las leyes por que se rigen estas desviaciones;
de sus estudios sélo retendremos el hecho de que la in-
luencia de la corriente depende de su intensidad, y por
consiguiente de la superficie de los elementos de la pila
empleada, intensidad que disminuye a medida que au-
menta la distancia de la aguja imanada: La infensidad
de la fuersa electromagnética estd en rason mmversa de
la simple distancia. Verdad es que aqui tratamos de una

corriente indefinida, y la fuerza en cuestion es la resul-
tante de todas las acciones elementales de las porciones L e e
g : ; : Fiz, 185.— Desviacién a la iz-
de corriente que son capaces de influir en la aguja. Si, 'qmcl_d“ de 1a corriente. Corrien-
como lo ha hecho Laplace, tan solo se considerase la ta vertioal:
fuerza electromagnética de un elemento de corriente, se
encontraria en ella la ley de las demds fuerzas fisicas que varian en razon inversa del
cnadrade de la distancia. No hay que olvidar que cuando la aguja se halla en presen-
cia de una corriente voltaica, estd sometida 4 la vez 4 dos influencias, la de la corriente
misma y la de la Tierra, que influye en la aguja como un iméan. Las desviaciones obser-
vadas son, pues, resultado de estas dos acciones simultdneas. Si por cualquier medio se
consigue hacer la direccion de la aguja imanada independiente de la accion de la Tierra,
siendo entonces lo que se llama una aguja astética, la corriente la obligard siempre 4
desviarse en angulo recto, cualquiera que sea su intensidad, y en este caso la desvia-
ci6n indica tan solo la existencia de la corriente, sin probar nada acerca de su energia.
Veamos ahora como se ha utilizado la accion de las corrientes eléctricas sobre la
aguja imanada para construir aparatos que sirven 4 la vez para comprobar la existen-

cia de las corrientes mds débiles y medir su intensidad.

MEDICION DE LA INTENSIDAD DE LAS CORR[R:\YT-CS.—Ge\l.\'.\_\-ir)\TE'I'I‘\OS

Ampere fué el primero & quien se le ocurrié utilizar el descubrimiento de (Ersted
para medir la intensidad de las corrientes; pero al fisico alemdn Schweigger se debe la
invencion del aparato en que estd basada la construccion de los galvanémetros asi como
la feliz idea de multiplicar la accion de la electricidad sobre la aguja imanada de modo
que denotase la existencia de la corriente mds débil.

El multiplicador de Schweigger (fig. 186) consiste en un marco de madera en el
cual esté enrollado muchas veces un alambre de cobre. El hilo metilico estd recubierto
en toda su longitud de una substancia aisladora, ya sea gutapercha, seda ¢ algodon, de
suerte que al entrar una corriente eléctrica por un extremo del hilo y al salir por el
otro, no puede pasar de una espira 4 la siguiente sin haber recorrido toda su extension;
en una palabra, tiene que recorrer todas las espiras sucesivas. Si se coloca el cuadro
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verticalmente sobre uno de sus lados en el plano del meridiano magnético, y se pone en

el interior una aguja imanada suspendida libremente sobre un eje vertical, se tendra un

instrumento muy propio para marcar, por las desviaciones de la aguja; la existencia de
una corriente eléctrica por débil que sca. Para esto bas-
tara empalmar los extremos del hilo del multiplicador
con los dos redforos de la I:il;l O de L.'l]éllt!llivl‘ otro cir-
cuito voltaico; apenas quedara ¢éste cerrado, la mayor 6
menor desviacion de la aguja indicard la presencia de la
corriente.

Analicemos ahora lo que ocurre y veamos como re-
sulta multiplicada la accién de la corriente en virtud de
la disposicion que acabamos de describir. Consideremos

i Maltioliadon 46 ficura 187) una de las vueltas del hilo alrededor del

: St marco; la corriente pasa de M a N, luegoa Qya P, ya

partir de R se aleja de la aguja. Pues bien, teniendo en

cuenta el enunciado de Ampére, se verd que cada una de las cuatro porciones de la

corriente tiende a desviar el polo austral  hasta &, por consiguiente hacia el Este, 6

si se quiere, delante de la figura; cada una de ellas obra como una corriente aislada,

como una porcion de corriente indefinida proxima 4 la aguja. La desviacion total sera,
pues, mds fuerte que si la corriente no hiciera mas que

secuir uno de los lados del rectingulo. Ahora bien,

en la espira siguiente, la corriente obra de nuevo del
mismo modo, sucediendo lo propio en todas las espiras
sucesivas, de suerte que su influencia en la aguja ima-
nada resulta multiplicada por el nimero de vueltas del
hilo. Por esto se ha dado al instrumento el nombre de

multiplicador. Sin embargo, la multiplicacién del ni- Fig. 1\7 T L;'::N . ,E'N \“;{.:-1]3..‘-
mero de vueltas no puede ser indefinida, de suerte que 1[,1[”“ e e
la sensibilidad del aparato es necesariamente limitada.

Y en efecto, 4 medida que se aumenta dicho nimero, el hilo que debe recorrer la co-
rriente crece en longitud, creciendo d la vez la resistencia opuesta al circuito por el hilo.
Cuanto mds débiles sean las corrientes que se trata de medir, menor debe ser el ni-
mero de espiras, y tinicamente se le puede aumentar sin gran inconveniente cuando se
tengan que medir corrientes de gran intensidad.

Segiin hemos dicho ya, la aguja imanada estd sujeta & dos
fuerzas, la accion directriz de la Tierra, en virtud de la cual se
coloca en el meridiano magnético, y la accién de la corriente,
que tiende 4 hacerla tomar una posicién perpendicular 4 la
primera. La resultante de estas dos acciones da lugar 4 la
desviacion de la aguja. Para aumentar esta desviacion y dar

Fig. 188.—Sistema de dos O S i3 e oy ‘
mayor sensibilidad al multiplicador, ocurriésele & Nobili susti-

agujas astaticas

: tuir la aguja con un sistema de dos agujas imanadas paralelas

ab y a' b, pero fijas en un mismo eje, de modo que sus polos del mismo nombre estén
situados en sentido inverso (fig. 188). El eje estd suspendido de una hebra de seda
sin torcer, y si las agujas tienen la misma fuerza magnética, su sistema sera astdtico,

es decir, permanecerd en equilibrio, cualquiera que sea el dngulo que forme con el

meridiano. Sin embargo, un sistema rigurosamente astdtico no llenaria el objeto pro-
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puesto, que consiste en medir la intensidad de las corrientes por la desviacién, puesto
que entonces ¢sta llegaria siempre, segun hemos dicho, al maximum de 9o°, cualquiera
que fuese la debilidad de la corriente. Pero si una de las agujas, por ejemplo la inferior,
estd un poco mas imanada que la superior, el sistema continuara sometido 4 la influen-
cia de la Tierra; mas si las agujas del
sistema estdn sumamente imanadas, esta
accion sera muy débil, y por consiguiente
la accién de las corrientes, por interme-
dio del multiplicador, aumentara conside-
rablemente.

La introduccion de lasagujas compen-
sadas en el multiplicador de Schweigger
inspir6 4 Nobili la idea de la construccion
del reometro & galvanémetro, aparato

sumamente sensible para comprobar la
existencia y direccion de las corrientes

eléctricas mas débiles. Véase en qué con-

siste este instrumento (fig. 189) y como
se le utiliza.
El marco de marfil alrededor del cual

se enrolla el hilo multiplicador lleva en-

cima un cuadrante cuyo centro coincide

con el hilo de seda cruda que sostiene las Fig. 180.—Galvanémetro

dos agujas. Se puede mover este marco

en un plano horizontal mediante un tornillo exterior. Empiézase por ponerlo en el

plano del meridiano magnético, reconociéndose que lo esta cuando el cero de la gra-

duacién del cuadrante corresponde con una de las puntas de la aguja. Lntonces_se

tiene la seguridad de que las espiras del hilo de cobre son paralc}as‘ 4 las dos agujas
del sistema. El marco ha arras-
trado en su movimiento una
placa rectangular de marfil
que lleva dos botones de la-
ton, 4 cada uno de los cuales

va 4 parar una punta del hilo
del multiplicador, empalman-
dose 4 dichos botones los reo-
foros de la corriente cuya di-
reccién ¢ intensidad se desea
averiguar. Al cerrarse el cir-
cuito, la corriente recorre las

. espiras, y la aguja superior
Fig. 190.—Brujula de tangentes de Pouillet P el o 5
24 se desvia 4 la derecha 6 dla
izquierda de su posicién de equilibrio; el sentido de esta desviacion indica, segin la ley
de Ampére, el de la corriente. El aparato esta provisto de tornillos de nivel, para po-
nerlo perfectamente horizontal, y de un fanal de vidrio que sirve para resguardar el
hilo suspensor y las agujas de las agitaciones del aire exterior. i
Por lo que respecta 4 la intensidad de la corriente, depende del dngulo que forma
Tono 11 2.5
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la “'h'lljil con el meridiano magnético, es decir, del arco recorrido por una de sus puntas
4 partir del cero de la graduacion, Se ha observado que, si la desviacion no excede
de 20°, es sensiblemente proporcional 4 la intensidad de la corriente. Cuando excede
de esta cifra, ya no hay
tal proporcién, y para
seguir valiéndose del
galvanémetro, es nece-
sario construir una tabla

que marque por cada

divisién el valor de la in-
tensidad de la corriente
que produce la desvia-
cion. La construccion de
la tabla en cuestion, que
se debe hacer especial-
mente para cada uno
de dichos instrumentos,

fh : S : . puede efectuarse de
0 = - §

,i]“b J = : . o= varios modos. Melloni
(*VF)

i:!f
empleaba un método

7
Cf =" e —— =W ¢n el que utilizaba las
w = — : S - corrientes termo-eléctri-
£ 100 e == cas. Becquerel compa-
l'-;‘;‘lu:J}T;}:T;T}l;ﬁi Fig. ]-l_’.—Hrl'\juE_u r'.‘ ‘.::!‘]S'm;f‘i]“i'cll'[.\ de senos raba las dos corrientes
e de Pouillet de sentido contrario que
R 7 atravesaban simultanea-
mente dos hilos enrolla-
dos en un marco de un mismo multiplicador, y media asi la diferencia de sus acciones
sobre la aguja, por cuya razon daba al instrumento de tal suerte preparado el nun.ﬂnﬁ
de galvanémetro diferencial. Pero el método de graduacion mds sencillo es el que
consiste en intercalar en el circuito de las corrientes por medir k :
el galvanometro mismo y otro aparato que marque exacta-
mente la intensidad. Este aparato, que vamos d describir ahora
y que se usa principalmente cuando se han de medir corrien-
tes intensas, es la drigula de senos, 6 también la brijula de
tangentes. M. Pouillet ha inventado ambos reGmetros, que él
mismo describe como sigue: .
“La brijula de tangentes, representada en la figura 190, se
compone de un gran circulo de metal que recibe la corriente,
para lo cual termina inferiormente en dos apéndices puestos
en comunicacién con los dos polos de la pila por medio de dos Fig. 193, —Corte del gaiva-
vasos llenos de mercurio. Colécase este circulo en el plano  nometro de reflexion de
del meridiano magnético, y su centro coincide con el de una THomt,
aguja imanada corta y gruesa, suspendida de hilos sin torsién y que lleva perpendicu-
larmente un indice bastante largo para recorrer los grados del circulo horizontal que
debe marcar las desviaciones. Apenas pasa la curricﬂlc al circulo vertical, la aguja se
desvia tanto mds cuanto més intensa es aquélla, siendo facil demostrar que las i?lt;:nsi-
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dades de las corrientes son precisamente proporcionales & las Zangentes de las desvia-
ciones proclucidaq por ellas. Basta, pues, observar bien en el circulo horizontal las nue-

vas posiciones de equilibrio que toma la aguja imanada bajo la influencia de varias

corrientes.
,Siendo el generador eléctrico el mismo, se cambian las longitudes del circuito, in-
troduciendo sucesivamente en ¢l una serie de hilos semejantes, aunque de longitudes
distintas; estos hilos, forrados de seda, estan replegados sobre si mismos y envueltos ex-
teriormente para que se conserven bien en el mismo estado. Una de estas series estd
representada en la figura 191: las longitudes son 5, 10, 40, 70 y 100 metros; solamente
se ven las dos extremidades por las cuales estin sucesiva 6 simultineamente introdu-

cidos en el circuito. De este modo se hace actuar el mismo generador eléctrico en cir-

Fig. 194.—Galvandmetro de reflexion de Thomson
cuitos de diferente longitud, determindndose las desviaciones y por consiguiente las in-
tensidades correspondientes.

JLa brijula de senos esta ficurada en el grabado 192; el circulo vertical tiene la
n su garganta una 6 muchas vueltas del hilo forrado por

forma de polea para recibir e
aguja imanada, suspendida 6

el cual pasa la corriente; en su centro hay también una
|, asi como una mira que corresponde con la linea media del

puesta sobre un ejewertica
lo ademas un circulo azimutal

circulo para marcar la posicién del polo austral; tenienc
inferior para determinar las desviaciones.

,Cuando el circulo vertical se halla en el plano del meridiano magnético, la aguja
de referencia, y no bien pasa la corriente, se desvia; enton-

estd en su punto de mira o
r en su marcha 4 la aguja y llevarle su

ces se da vuelta al circulo vertical para segui
la corriente esté siempre en el vertical de la aguja.
circulo azimutal marca el dngulo

mira, de suerte que el plano de
Cuando ésta se ha detenido en su nueva posicion, el
anto mayor cuanto mds considerable es la intensidad de la co-

de desviacion que es t
ssta son precisamente proporcio-

rriente, siendo facil demostrar que las intensidades de és
nales 4 los senos de las desviaciones por medio de un sencillo cdlculo matematico.
|

Siendo el generador eléctrico el mismo, se cambian las longitudes del circuito introdu-

ciendo en él series de hilo, segin hemos dicho anteriormente.,,
Sir W. Thomson ha construido un galvanémetro de reflexion, cuyo principio va-




