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mos 4 indicar. La figura 103 representa la seccién del multiplicador ¢ de la bobina en

cuyo centro estd suspendida la aguja imanada. Esta aguja, que es muy corta (por lo re-

tﬁul;u‘ 'lwnu tres milimetros de longitud), estd adherida i la parte posterior de un espe-

_|1‘I!u circular, y el conjunto, que sélo pesa 65 miligramos, estd suspendido de una sen-

cilla hebra de seda cruda y metido con la bobina en un cilindro de laton D (fig. 104).

Dos bornas fijadas en una de las caras de este cilindro sirven para empalmar d ellas los

extremos de los hilos de la corriente.

Las oscilaciones de la aguja imanada,

desviada por el paso de la corriente,

se observan de este modo: En el inte-

rior de una caja abierta por un lado

hay una regla horizontal graduada, en

cuyo cero lleva una pequefia ranura

por la que penetra la luz de una lim-

para. El haz luminoso R atraviesa la

abertura central del cilindro del galva-

németro puesto enfrente de la caja, da

en el espejo de la aguja imanada y se

refleja siguiendo la linea R’ en el cero

de la escala, cuando la aguja no se ha

desviado. Tan luego como la corriente

pasa, ¢ésta y el espejo se desvian; el

haz luminoso reflejado se inclina a

derecha 6 & izquierda del cero de la

escala, segin la direccién de la des-

viacion, cuya amplitud se conoce en

O Bianbietoo de tellisibn aatilico b Thomison las mismas divisiones. Por encima del

e . ; cilindro del galvanémetro Thomson

:HH:-”:‘ :;Lt \i;[trl“;ll;.l;iflt;llll :Il:l_c(.}h?l‘:f{l?hlj:‘;irin If]l[l‘lilt(llll'\'()l E, th}i:ihnc_n‘tc imanado. Este

g frof nto ¢ ( a varilla, pudiendo también correr por ella

C.ll sentido vertical. El objeto de esta disposicién consiste en evitar el tener que colocar

siempre el aparato en el meridiano magnético, pues el imdn curvo constituye uno

:Lrtll?niml, cuya fuerza directriz contrabalancea la de la Tierra. Se colocan s\u-; i](-)ius en

sentido contrario de los terrestres; se busca el punto de la varilla ¢n que 1;.1 1 sutraliza-

(__‘l('}n es t:":ﬂlpkrt;l. y en seguida se levanta un poco el iman para c’nnslcr\'ar 1:1[::[’31];:?0

A7 Ty e B lanfa Hnee s Nlave 4 14z - . =i 3h

’1;};;’:;:‘]: ‘*:;”i“:ﬂl“:i‘: ._lj:;\(-;:,i:;i,ltr\(; Hd d;_”‘ll_]rl al CQT_U‘CH el udmlrn]:alm magnético.

: truyen g 1omson de forma astdtica, los cuales se

emplean con multiplicadores de largo hilo. En éstos cada aguja tiene su carrete de hilo
correspondiente, y la corriente pasa en sentido contrario por los dos.

’
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ACCION DE LOS IMANES SOBRE LAS CORRIENTES

Acabamos de ver cudl es la accién de las corrientes voltaicas sobre la aguja imana-
' OO T 1137 - ascta 4 H 1 1 A
da y como se ha utilizado esta influencia para construir varios instrumentos de medi-
cién de la intensidad de las corrientes, entre los cuales figuran dos aparatos de gran
; s gre
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sensibilidad, aptos para dar 4 conocer la direccion ¢ intensidad de cualquier corriente.

Ahora debemos decir que los imanes ejercen en las corrientes una influencia igual 4 la
que ellos mismos experimentan, pero de contrario sentido, Asi por ejemplo, cuando se

pone una barra imanada en posicion horizontal debajo 6 encima de un hilo metalico
que forme un circuito voltaico (fig. 196) y pueda girar alrededor de los puntos de sus-
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de modo que el polo austral de la barra queda SR
siempre 4 la izquierda de la porcion de corrien- '
te mds inmediata 4 €l. Si se cambia la direc-
cién de ésta, invirtiendo al efecto los reoforos,
4 los que estdn empalmados los dos extremos
del hilo, la corriente efectda al instante una
rotacién de 180° sobre si' misma, haciendo
que su plano quede en una posicion perpen-
dicular 4 la barra imanada, y por lo tanto el
polo austral de esta ultima seguira estando,
segiin el enunciado de Ampere, 4 la izquierda

pension, al punto se ve que el hilo da una me-
dia vuelta poniéndose en cruz con la corriente,

de la corriente. Fig. 196.—Accién de un im4n sobre una corriente

La experiencia, pues, comprueba lo que
podia preverse basindose en el solo principio de la igualdad de accién 6 reaccion. La
dificultad aqui consistia en dar movilidad 4 la corriente sin interrumpir su continuidad,
lo cual logré Ampére gracias a la ingeniosa combinacion discurrida por él y que aplico,
variandola de todos modos, en los numerosisimos experimentos sobre las acciones
reciprocas de las corrientes y de los imanes.

La figura 197 representa esta combinacién, que censiste en dos columnas metalicas
fijadas verticalmente en una peana 4 la cual
van 4 parar los reoforos positivo y negativo
de la pila.

Sobre estas columnas hay dos brazos
horizontales que llevan en sus extremos dos
capsulitas #, ¥, cada una de las cuales con-
tiene una gotita de mercurio. El hilo conduc-
tor, doblado en forma de rectangulo 6 en la
que convenga segin el experimento que se
haya de hacer, termina en un doble codo y

en dos puntas que se introducen en las cap-

= ~ sulas, de suerte que s hallan 4 la vez en la
Fig. 197.—Aparato de Ampere para el estudio

SR et Aol asnaticos prolongacion una de otra 'y en la vertical del

centro de gravedad del conductor. Este es,
por lo tanto, mévil; su plano puede girar 4 uno y otro lado alrededor de la vertical y
orientarse de cualquier modo, segin las condiciones de equilibrio consiguientes & las
acciones electro-magnéticas que se trata de estudiar. Esta disposicion es la que ha ser-
vido para el experimento que acabamos de describir.

Poco después del descubrimiento de los primeros fenémenos electro-magnéticos, Fa-
raday hizo un experimento en el cual la accion de un iman daba origen 4 un movimien-
to continuo de rotacién de una corriente. Un circulo de cobre (fig. 198), sostenido por
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dos brazos verticales del mismo metal, forma un conjunto que puede girar alrededor
de una columnita de cobre sobre la cual hay un vasito con una gota de mercurio, E]
zmilln de cobre penetra en el agua acidulada de que esta llena una vasija de x'uu" L'I"I
forma de corona. La accién del dcido sobre el zine produce una corriente que circula del
anillo de cobre al zinc por la columnita vertical y que sube por los dos brazos del mr';-
ductor. Acercando entonces el polo A de un imdn debajo de la vasija de zinc, en la
.'lfm'mr;x anular central, se ve al anillo tomar un movimiento continuo de rotacién, cuya
direccién cambia si se da vuelta al imén presentando el otro polo. ;
Ampere hizo el experimento contrario, el del movimiento de rotacién de un iman
[)Tt)tilhlk‘illt') por una corriente; la figura 199 muestra cémo producia el ilustre fisico esta
I‘Hialt‘h:ill. En una probeta de vidrio llena de mercurio hacia flotar un im4n cilindrico
sostenido en posicién vertical por un contrapeso de platino atornillado debajo de ¢él. La
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Fig. 198.—Ex verimento de Fars I —
g 8. L) men » Faraday sobre Fie. 100 - . ' ¥
[ I ae d lfl l'\, S00reé 1g. ]-,J ' l‘,\i erimento de .\"x‘, ere sobre la rota 10n

la rotacién de una corriente por un imén |
ar le un iman por una corriente

base superior del imdn estaba ahuecada; echdbase en ella un poco de mercurio en el
cual p ‘lnctr(_xhu la punta de un conductor vertical puesto en comunicacion m.'m 1.111 yolo
d_«: lallnla. El otro polo lo estaba por medio de un hilo con el mercurio de la lnrullmt
No bien pasa la corriente, cuando el imdn empieza 4 girar alrededor

d.

reccion del movimiento depende de la de la corriente y cambia con ella I:L]ch)li‘::;]]? .-1 <Il“l 'd?
mismo de la naturaleza del polo que tiene delante. En el caso ;lu que i&i (‘-I:rri ='1L(c] HU'-L"IISI:
Iuﬂ‘_’a punta del hilo, si este polo es el austral, la rotacién se verifica en s--tlgt‘w]u L‘H ¢
trario al de las agujas de un reloj, es decir, de Este 4 Oeste pasztllr[f;pru' L:]U\l]m i
Taradav ha concacii radncir : ‘L\ . i
: ‘Ilhal\?”l;:lle]lJ:n::ju;rIo] l,”,‘i‘_tm n' nt:;a cli‘lsc f.IL“ movimiento de rotacion con el apara-
0.0 i Vez de hacer que penetre la varilla conductora en la cavidad supe-
rior de la extremidad polar del imén, la introducia en el mercurio del tub |

o2 oo e ) de vidrio. En
este caso, el imdn gira alrededor de la varilla.

La_t‘xhhcacu'm de estos fenémenos es ficil si se admite la teoria de la cor titucid
de los imanes tal como la formuld Ampére y segtin la expondremos en I:rc\ clb g
Por ah.(rn.‘n continuaremos describiendo los interesantes i'cm')rucnn.;s dcxcuhi;-rtm )OT
este gran fisico, y que tienen por objeto la influencia reciproca de unas Q:rricntu% \['(11-

taicas sobre otras,
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ACCION DE UNAS CORRIENTES SOBRE OTRAS

Cuando se ponen dos corrientes 6 dos porciones de corriente en presencia una de
otra, se puede considerar la direccién en que circula cada una de ellas, la forma ¢ la
extension de las porciones de los conductores que actian unos sobre otros, y finalmen-
te la posicién relativa de los elementos de las corrientes consideradas. Asi pues, las co-
rrientes pueden ser rectilineas, circulares, sinuosas, paralelas 1 oblicuas; y en los dos
iltimos casos, del mismo sentido ¢ de sentido contrario. Los numerosos casos que se
presentan asf, y cuyo estudio forma la rama de la ciencia 4 la que se da el nombre de
Flectrodindmica, se rigen por leyes muy sencillas, que Ampére ha reducido 4 las for-
mulas siguientes:

1.2 Dos corvientes paralelas que marchan en la misma direccion se atraen, y se
repelen si marchan en sentido contrario.

Repulsiones Atracciones

L

==
=

Fig. 200.—Ley de las atracciones y repulsiones Fig. 201.—Atraccion de las corrientes
de una corriente por otra paralelas del mismo sentido

0.8  Dos corvientes no paralelas se atraen, si ambas se acercan 6 se alejan dla
ves del vértice del dngulo formado por sus divecciones; se repelen, si una de ellas se
acerca é dicho vértice, mientras la otra se aleja de éL.

32 La accién de una corriente sinuosa es la misma que la de una corriente rec-
tilinea de longitud igual en proyeccion.

La figura 200 representa en forma de diagrama los tres casos de atraccion y los dos
de repulsion que estas leyes mencionan. Citemos algunos ejemplos del modo cémo se
comprueban précticamente.

La figura 201 presenta la disposicion del aparato que sirve para demostrar la ac-
cién de las corrientes paralelas. Consiste éste en dos columnas metalicas puestas en co-
municacién con los polos de una pila. La corriente sube por la columna de la izquierda
y por el brazo horizontal que reune los remates de las columnas, entra en el rectdngu-
lo de alambre de cobre que forma el circuito mévil alrededor del eje vertical que pasa
por las dos puntas y por las cdpsulas de mercurio, y recorre todas sus partes en el sen-
tido indicado por las flechas; sale por el brazo superior horizontal, y baja por la colum-
na de la derecha. Resulta de aqui que la corriente ascendente de la primera columna 7
es paralela 4 la del lado inmediato vertical ed del rectingulo.
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Dos corrientes descendentes paralelas atraviesan también la segunda columna 2 y
el lado contiguo opuesto 4¢ del mismo rectingulo. Pues bien, la experiencia demuestra,
que estas partes vecinas se atraen; pues si se las aleja una de otra, en virtud de una
desviacion angular del circuito moévil, se acercan vivamente y se colocan de modo que
el plano de este circuito coincide con el de las columnas. Luego las corrientes paralelas
del mismo sentido se atraen.

Ahora, si se reemplaza el rectingulo que acaba de servir para este experimento
con el de la figura 202, que estd construido de modo que lo pueda recorrer la corrien-
te en sentido opuesto, las porciones verticales inmediatas de cada columna y de los la-
dos del rectingulo estarin cruzadas por corrientes siempre paralelas, pero de sentidos
contrarios. Asi pues, cuando se las acerca respectivamente unas a otras, tan luego como
pasa la corriente, el rectangulo sufre una viva repulsion y se coloca en dngulo recto
con el plano del marco formado por las columnas.

Resulta de esta primera ley de atraccion ¢ repulsion de las corrientes paralelas,
segiin que sus direcciones sean iguales 6 contrarias, que dos de ellas, cruzadas 1 obli-

~Repulsidn de las corrientes “ig, 203.—Repulsion de las partes consecutivas

ar 2]z de srit1cd O3 T r1 1 1
paralelas de sentido contrario de una misma corriente

cuas, tienen cierta propensién 4 ser paralelas; las porciones que convergen en el punto

de cruzamiento se aproximan 6 se atraen; las que, d partir de este punto, se dirigen en

sentido contrario, se alejan 6 se repelen. Compruébanse con facilidad estas consecuen-
cias, quedando asi demostrada la ley de las corrientes no paralelas.

Cuando se considera las dos partes consecutivas de una misma corriente que forma
cierto 4ngulo, deben repelerse mutuamente segin lo que acabamos de ver; y en su
limite, ¢ sea cuando el 4ngulo es igual & 180°, lo cual equivale a considerar dos partes
consecutivas en linea recta, sucede también asi. Esto se comprueba asimismo practica-
mente del modo siguiente. Llénase de mercurio una cubeta rectangular de madera divi-
dida en dos porciones (fig. 203), introduciéndose en una el hilo positivo y en la otra el
negativo de una pila. Sobre el mercurio se coloca un tenue hilo metélico de dos brazos
paralelos unidos entre si por una parte del mismo curva, poniendo asi en comunicacion
el mercurio de cada division de la cubeta. Este hilo cierra el circuito, como lo indican
las flechas de la figura. En seguida que pasa la corriente, el conductor se aleja de los
puntos en que los redforos penetran en el mercurio.

Véase también como se demuestra que las corrientes sinuosas actian del mismo
modo que las corrientes rectilineas en proyeccion. Se doblan una contra otra las dos
porciones de un hilo atravesado por una corriente; una de estas porciones es rectilinea
y la otra sinuosa como lo indica la figura 204. Acércanse ambas 4 uno de los lados del
circuito maovil de Ampére, y como no se observa ningiin movimiento de atraccion ni
de repulsion, debe deducirse que la corriente rectilinea equilibra exactamente la accion
de la sinuosa, cuyo sentido es opuesto al de aquélla. Hay, pues, equivalencia entre am-
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bas acciones, quedando demostrado que la forma y longitud de la porcién sinuosa de
la corriente no han influido para nada en su accion.

Citaremos por ltimo un ejemplo de movimiento de rotacién continuo determinado
por la accién de una corriente sobre otra,

El aparato que sirve para ello estd construido (fig. 205) como el que sirvio a Fara-
day para la rotacion de una corriente por un iman. El circuito de cobre BC, giratorio
alrededor del remate de la columna A, tiene sus dos brazos verticales soldados & un
anillo de cobre que penetra en el agua acidulada de una vasija EF. Alrededor de ésta
y en su parte exterior va enrollado el hilo de una bobina, uno de cuyos extremos re-

el o
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Fig. 204.— Accion de las Fig. 205.—Rotaci6n de una corriente finita por efecto
corrientes sinuosas de una corriente circular

cibe en o la corriente de una pila; el otro extremo esta empalmado 4 las bornas mz y
en comunicacion con la columna del circuito mévil. La corriente recorre los diferentes
puntos de este circuito en la direccion marcada por las flechas; entra en el agua acidu-
lada de la vasija y sale de ella por . Tan luego como las comunicaciones establecidas
han cerrado el circuito y dado paso 4 la corriente, el circuito mévil gira en sentido
contrario al de la corriente de la bobina, sentido marcado en la figura por una flecha
dibujada en el borde de la vasija.

Analizando el fendmeno, se reconoce ficilmente que es una consecuencia de la ley
que rige los movimientos de las corrientes angulares; una mitad de la corriente circular
atrae la corriente finita del conductor mévil, y la otra mitad la repele, contribuyendo
ambas acciones 4 hacerle efectuar su rotacion en sentido contrario al de la corriente
circular. Si se hace el experimento de modo que la corriente de la pila recorra la bo-
bina en el mismo sentido, pero llegando por el agua acidulada al circuito movil y ba-
jando, en vez de subir, por la columna central, el movimiento de rotacion es inverso
del precedente, como se podia prever.

Vv

ACCISN DE LA TIERRA SOBRE LAS CORRIENTES.=TEORfA DEL MAGNETISMO DE AMFPERE

Asi pues, por una parte, las corrientes eléctricas actian sobre los imanes y estos
sobre aquéllas; y por otra, las corrientes actian unas sobre otras, De esto 4 asimilar los
imanes 4 las corrientes no habia mds que un paso, y Ampere lo di6, aunque apelando
4 la practica en comprobacién de la teoria. Este fisico descubrié que la Tierra misma

Tomo 1L 26
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ejerce cierta accion sobre las corrientes; que si se abandona 4 si mismo un circuito rec-
tangular parecido al de la figura 206 y recorrido por una corriente eléctrica, el aparato
gira alrededor de su eje vertical y se coloca espontdneamente en cruz con el meridiano
magnético, dirigiéndose al Oeste la porcién ascendente de la corriente y al Este la des-
cendente. Pouillet ha demostrado, por medio de combinaciones ingeniosas, que una
= corriente vertical aislada, movil alre-

. dedor de un eje paralelo i ella, se tras-

lada por si misma del Oeste al Este
magnético segln que sea ascendente
6 descendente, al paso que la accién
de la Tierra sobre los brazos hori-
zontales del aparato de Ampére es
nula. Basindose en estos hechos, ha
construido Ampere aparatos astiti-
ig. 206,—Conductores astaticos de Ampére cos, es decir, indiferentes 4 la accion

del globo terraqueo. Basta para esto

doblar los brazos de los conductores de modo que la accién sobre un brazo igual y
paralelo, atravesado en opuesto sentido por la corriente, neutralice la au:ci"mumag-
nética terrestre sobre cualquiera de dichos conductores. La ficura 206 representa dos
modelos de estos conductores astaticos. Dirigiendo entonces sobre ellos una corriente
fija, colocada horizontalmente en direccién perpendicular al meridiano magnético, de

Este 4 Oeste, vi6 que la accién de esta corriente era precisamente la misma que la de

Quast. ——---------‘--—:;;1:--4—-.- [—— . S U W
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Fig. 207.—Direccién de un solenoide en el meridiano Fig, 208.—Solenoides de varias formas
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bajo la accidn de la Tierra

la Tierra, de lo cual dedujo que la accién magnética de ésta sobre la aguja imanada
proviene de las corrientes eléctricas que circulan sin cesar, bajo el h('n'iy,lc;nllc, perpen-
dicularmente al meridiano magnético y en direccién de Este 4 Oeste. Cualquiera que
sea el nimero de estas corrientes, se las puede considerar como si compusieran una
sola, y la experiencia demuestra que, en nuestras latitudes, su posicion estd al Sur.
Prosiguiendo Ampére estas generalizaciones, ha hecho ver que se puede asimilar
un imdn 4 un conjunto de corrientes circulares, verticales, paralelas entre si y del mis-

mo sentido. En efecto, la experiencia nos demuestra que estando suspendido libremente
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este conjunto de modo que pueda girar en un plano horizontal, sometido 4 la accién
de la Tierra, se sitia por si mismo en el meridiano magnético, obrando lo mismo que
una aguja imanada. Véase coémo realizo Ampére lo que puede llamarse /%élice & imdn
eléctrico.

Cogié un alambre, y enrollindolo en un cilindro en espiras equidistantes, le dio la
forma representada en la figura 207, pasando luego las dos extremidades del alambre
longitudinalmente por encima de las espiras y dobldndolas después de modo que todo
ello pudiese girar libremente alrededor de un eje vertical. Hecho esto, empalm¢ las dos
puntas del alambre 4 los reéforos de una pila. Cuando la corriente pasa en la direccién
marcada por las flechas, el solenoide—tal es el nombre que Ampére di6 al aparato (1)—

Fig. 209.—Inclinaci6n de un elemento de solenoide Fig. 210.—Acciones mutuas de losimanes
bajo la influencia de la accién magnética terrestre y de los solenoides

se coloca en una posicién de equilibrio estable; cada espira se halla en un plano vertical
en direccién Este del Este al Oeste magnético, y el eje del solenoide coincide entonces
con el meridiano magnético, como lo harfa una aguja imanada. Si se cambia la direc-
cién de la corriente, el solenoide cambia también de posicion, y después de girar 180°,
vuelve 4 ocupar la primitiva: su eje longitudinal estd siempre en el meridiano magnéti-
co, pero el solenoide tiene ahora un extremo donde antes tenia el otro. Por iltimo, un
elemento de solenoide (fig. 209), suspendido de modo que pueda girar libremente al-
rededor de un eje perpendicular al meridiano magnético, toma una inclinacién precisa-
mente igual 4 la de la aguja imanada.

Asi pues, los imanes ordinarios y los solenoides, 6 imanes eléctricos, actian del
mismo modo bajo la influencia de la accién magnética de la Tierra. Pero se ha llevado
mis alld la analogia. Ampére ha demostrado que los extremos 6 polos de dos solenoi-
des ejercen unos sobre otros atracciones y repulsiones de la misma naturaleza que las
de los polos de los imanes; los del mismo nombre de los solenoides se repelen; los de

(1) En términos generales, se da el nombre de solenoide 4 todo sistema de corrientes circulares, iguales
entre si y del mismo sentido, dispuestas de modo que el eje que pasa por los centros de todos los circulos
sea perpendicular 6 normal al plano de cada una de ellas, Obtiénese este resultado de varios modos, y la figu-
ra 208 representa algunos.




