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atrevo a llamar magnetismo atmosférico, podremos hacer ostensibles y mensurables
ciertas relaciones y variaciones magnéticas que ni siquiera sospechamos hoy.,,
Faraday dedico al estudio de tan interesante cuestion dos Memorias en las cuales
discute los efectos del calor y del frio en el magnetismo del aire, y la accion que debe
resultar sobre la aguja imanada de los cambios de temperatura; dicho fisico aplica los
resultados de sus indagaciones & la explicacion de las variaciones anuas, diurnas é irre-
oulares, tal como las han comprobado las prolijas series de observaciones reunidas en
los observatorios magnéticos, Posteriormente se han invocado otras causas, y en espe-
cial las césmicas, como la periodicidad de las manchas del Sol; pero no creemos que
sean necesariamente exclusivas de la causa aducida por Faraday, pues se puede supo-
ner que el Sol ejerce ante todo su accion magnética en la atmosfera, y en el oxigeno

que es una fraccion importante de ella.

ACCION DEL MAGNETISMO SOBRE LA LUZ POI ARIZADA

Los primeros trabajos de Faraday sobre el diamagnetismo habian tenido por origen
un descubrimiento interesante, del que vamos 4 decir algunas palabras; nos referimos
al poder del magnetismo sobre la luz polarizada. He aqui como describe aquel fisico el
experimento que le reveld esta propiedad. Con objeto de perfeccionar la fabricacién
del vidrio empieado en 6ptica, habia llegado 4 producir un vidrio pesado y de gran
poder refringente (silico-borato de plomo), del cual se sirvié del modo siguiente: “Colo-
qué un fragmento de esta especie de vidrio, dice, cuyas caras eran planas y tersas, y
de unos 26 centimetros cuadrados de superficie por 13 milimetros de grueso, entre los
polos de un electro-imdn no excitado por la corriente eléctrica, de suerte que el rayo
polarizado pudo atravesarlo en su longitud. El vidrio obraba entonces como el aire, el
agua o cualquier otra substancia inactiva; si se ha vuelto previamente el analizador
de modo que produzca la extincién del rayo polarizado ¢ haga invisible la imagen dada
por este rayo, la introduccion del vidrio no modifica en nada este estado de cosas. Pero
si se excita la actividad del electro-imdn, enviando la corriente eléctrica a las bobinas,
la imagen de la limpara de donde emana el rayo de luz se kace al punto visible y con-
tinda siéndolo mientras dura la accion magnética. Tan luego como por la rotura del
circuito la fuerza magnética cesa de obrar, la luz desaparece. Estos fenomenos podian
1enovarse a benepldcito, en cualquier momento y circunstancia, demostrando asf clara-
mente la dependencia de causa 4 efecto (1).,,

Estos experimentos se hicieron extensivos d una porcién de cuerpos sélidos mono-
refringentes, todos los cuales adquieren el poder rotatorio bajo la influencia del magne-
tismo, siendo muy poco sensibles los cristales dotados de doble refraccion. De esta
suerte se agreg6 un nuevo capitulo tanto @ la Gptica fisica como al magnetismo y 4 la
electricidad.

Faraday y otros muchos fisicos, entre los cuales mencionaremos 4 Verdet, han estu-

diado las leyes del movimiento rotatorio de la luz polarizada bajo la influencia de la

(1) En vez de emplear un electre-iman (que en este caso estaba excitado por cinco pares de Grove, y
cada uno de cuyos polos sostenia hasta 26 kilogramos), Faraday repiti6 este mismo experimento con un
buen iman permanente de acero de forma de herradura. Los resultados eran mds débiles, pero suficientes para

demostrar la identidad de accidn de los imanes ordinarios y de los electros-imanes sobre la luz.
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accién de los imanes. Si las expusiéramos aqui, traspasariamos los limites del plan que
nos hemos propuesto, por lo cual remitimos al lector deseoso de conocerlas al cst’mlio
de las Memorias especiales. Limitémonos, pues, 4 decir que la direccién en que se ejerce
la rotacién es, en muchas substancias, la misma que la de las corrientes elécetricas del
electro-iman; sin embargo, Verdet ha demostrado que esta direccion es (l(.t sentido con -
trario en los compuestos de hierro, titano, lantano, cerio, y unas veces directa y otras
inversa, en los de manganeso. Cuando el rayo luminoso, que se supone que penetra
siempre perpendicularmente en el prisma, es paralelo 4 la linea de los polos, cl.:"mgulo
de rotacion es méaximo, siendo tanto menor cuanto mds se aparta esta direccion del
paralelismo, para llegar a ser nulo en la direccion perpendicular. Esto supone que la
intensidad magnética subsiste igual; si varfa, el dngulo de rotacion varfa proporcional-
mente, en igualdad de circunstancias. ' :

A nadie le pasard inadvertida la importancia de estos fenomenos. La teoria condujo
4 Faraday al brillante descubrimiento del poder magnético de los imanes sobre la luz.
Por esto creemos deber terminar este articulo reproduciendo el fragmento siguiente de
sus deducciones generales, & fin de precisar mejor todo su alcance.

“De este modo quedan establecidas por primera vez, segln creo, una relacién, una
dependencia verdaderamente directas entre la luz y las fuerzas eléctricas y 1112|gnéticas:,
de este modo se agrega un hecho importante 4 los hechos y d las miras que tienden a
demostrar la comunidad de origen y &l vinculo de todas las fuerzas naturales. Muy di-
ficil es atn sin duda, dado el estado actual de la ciencia, decir con precision lo que
esperamos. He aseverado que, en virtud de estos experimentos, una de las fuerzas d‘{:
la Naturaleza resulta directamente enlazada con otras fuerzas; quizds he debido decir
que una de las formas del gran poder de la Naturaleza resulta distinta y dircctfmlcnw
enlazada con otras formas; 6 que este poder, patentizado en . fenomenos particulares
también, revela una vez mads su identidad y se da también 4 conocer por la relacion
directa establecida entre su forma luz y sus formas electricidad y magnetismo.,,

Dia llegara, y tal vez no esté lejano, en que lo que pueda parecer vago y obscuro
en estas opiniones del ilustre fisico sea tan claro como lo es hoy la equivalencia de la
fuerza mecdnica y del calor, 6 la transformacion mutua de estas dos fuerzas,

CAPITULO IX

LA INDUCCION

FENOMENOS DE INDUCCION POR LAS CORRIENTES

También es el nombre de Faraday el que se presenta unido al origen de los nuevos
y notables fenémenos que se conocieron por vez primera hace mas de cincuenta afos,
y que vamos & describir en este capitulo.

Faraday descubrié en el mes de noviembre de 1831 un hecho notable, y es que en
el momento en que se introduce en un hilo metdlico una corriente eléctrica, nace en
un hilo inmediato, paralelo al primero y separado de ¢l por un cuerpo aislador, otra co-
rriente, pero de sentido contrario 4 la primera La desviacién espontinea de la aguja
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de un galvanémetro con el cual comunica este hilo hace ostensible la existencia de la
corriente desarrollada por influencia 6 induccion. Verdad es que la nueva corriente cesa
al punto, aunque la primera continue circulando por el hilo principal; pero si se rompe
¢éste, nace otra corriente instantdnea en sentido inverso en el hilo paralelo, para cesar
también inmediatamente. Dase  la corriente primitiva el nombre de corriente induc-
tora; 4 la producida cuando ésta empieza, el de corriente inducida inversa, y dlaque
se desarrolla al romperse la corriente inductora, el de corriente inducida directa (1).

Los imanes engendran corrientes de induccién, lo propio que las corrientes voltai-
cas: sucediendo lo mismo, segtin lo demostrd Marson en 1834, con las descargas de
electricidad estitica. Vamos a resefiar rapidamente los principales experimentos por

medio de los cuales se comprueba esta nueva serie de fenomenos, después de lo cual

describiremos los notables aparatos cuya construccion estd basada en las leyes de la in-

duccitn, y que sirven hoy para producir electricidad con extraordinaria potencia.

Para obtener corrientes
inducidas un poco intensas,
hay que dar a los hilos para-
lelos una longitud considera-
ble. Se evita el inconveniente
que de ello resulta, enrollan-
do cada hilo recubierto de
seda en un cilindro hueco, de
carton 6 de madera. Los dos

extremos del hilo van a parar
Fig. 222 —Induceidn y

a dos botones metilicos fijos
en una de las bases del cilindro y que sirven para poner la hélice formada de este
modo en comunicacién con los dos redforos de una pila 6 con un galvanometro.
Tomemos dos bobinas, una de mayor didmetro que otra, de modo que la mds pe-
quefia pueda penetrar en la cavidad cilindrica de la mayor. Esta, que se pone en co-

municacion con un galvanémetro, serd la bobina inducida; aquélla, que es la bodina

(1) Es interesante saber cémo descubri6 Faraday la induccién, que ya habian hecho presuponer los ex
perimentos de Ampére, hechos diez afios antes. He aqui como refiere Tyndall tan importantisimo hecho:

“Faraday di6 principio 4 sus experimentos sobre la induccién de las corrientes eléctricas haciendo una
hélice con dos hilos aislados, los cuales enrollé paralelamente uno sobre otro en un mismo cilindro de ma-
dera, En seguida empalmd los extremos de uno de dichos hilos 4 los dos polos de una pila de diez elemen-
tos, y los extremos del otro 4 un galvanémetro muy sensible. Cuando quedd establecida la comunicacidn con
la pila y circuld la corriente, no se notd efecto alguno en el galvanémetro; pero Faraday no se daba por sa-
tisfecho con un resultado hasta haber consumido en él toda su fuerza de voluntad. Aumentd los elementos
de 10 hasla 20, pero sin éxito. La corriente circulaba tranquilamente por el hilo del circuito, sin producir a
su paso ninguna desviacion en la aguja del galvanémetro.

niA su paso! Precisamente durante este periodo esperaba obtener el efecto buscado. Pero la potencia de
vision lateral de Faraday, que le permitié observar fuera de la linea de mira, vino en su auxilio, y el ilustre
fisico not6 que la aguja hacia un ligero movimiento siempre que cerraba el circuito, que volvia en seguida a
su posicién de equilibrio y se mantenfa tranquila, sin que influyese en ella la corriente que pasaba. Pero en
el momento en que se rompia el circuito, la aguja se movia de nuevo, siquiera fuese entonces en direccion
opuesta  la de la desviacion observada al cerrar el circuito.

,Estos resultados y otros analogos le indujeron a deducir que al atravesar la corriente de la pila el pri-
mer hilo debia engendrar en el segundo una corriente semejante, la cual sblo duraba un momento, [\.ll'l'f:it:n-
dose més en su naturaleza & la onda eléctrica emanada de una botella de Leyden ordinaria que & la corriente

de la pila., ( I'_s'n-l:!lf, Faraday inzentor.)
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inductora, se empalma, después de introducida en la primera, 4 los polos de un ele-
mento Bunsen. Al cerrarse el circuito, la aguja del galvanémetro indica con su desvia-
cién que una corriente inducida inversa ha atravesado las espiras de la primera bobina;
pero la aguja retrograda al punto, vuelve al cero después de oscilar un poco, y en ¢l
permanece mientras circula la corriente. Si se rompe entonces el circuito inductor, la

Fig. 223.—Induccibn por la aproximacion ¢ desviacion de una corriente

aguja se desvia en sentido contrario, indicando por lo tanto el nacimiento de una co-
rriente inducida directa. Luego vuelve otra vez al cero, y subsiste en ¢l mientras el cir-
cuito esta roto.

:Qué demuestra este experimento? Que toda corriente voltaica desarrolla en un hilo
conductor inmediato, en el instante en que comienza, una corriente inversa; en el mo-
mento en que termina, una directa; y por ultimo, que su accién inductora es nula
mientras dura la corriente inductora.

Supongamos ahora que la bobina inductora esti en comunicacion con la pila, ¥
el circuito cerrado antes de
acercar las dos bobinas una 4
otra, como lo muestra la figu-
ra 223. Si acercamos brusca-
mente la bobina inductora 4
la inducida, nace en ésta una
corriente inversa, y asi lo in-
dica la desviacion de la aguja
del galvanometro. Dicha co-
rriente cesa al punto; pero si
se retira entonces la bobina
inductora, desarrollase una

Fig. 224.—Induccién por la variacion de intensidad de una corriente

corriente inducida directa, la cual cesa inmediatamente como la primera. En una pala-
bra, todo ocurre como en el primer experimento, siendo aqui la induccién consecuencia
del movimiento relativo del conductor y de la corriente.

Supongamos, por 1ltimo, que se repiten los dos experimentos anteriores, pero
que, en el intervalo que media entre el desarrollo de las dos corrientes inducidas
opuestas, se aumenta la intensidad de la inductora; en el mismo instante en que tiene
efecto este aumento, se desvia la aguja del galvanometro que habia vuelto al cero,
indicando asi el nacimiento de una corriente inducida inversa. Si por el contrario dis-

Tomo 1l 28
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minuye la intensidad de la inductora, se produce una corriente directa en la bobina
inducida.

Para efectuar este ltimo experimento, se ponen en mutua comunicacion dos pun-
tos intermedios del circuito inductor, mediante un hilo de desviacion & (fig. 224), cuyos
extremos se introducen en el mercurio de los vasitos ¢ y ¢’. En el momento en que se
establece esta derivacion, la intensidad de la corriente disminuye de pronto en la bobi-
na inductora, porque el hilo de la derivacién absorbe una parte de ella, La desviacion
de la aguja del galvandmetro indica al punto que en la bobina inducida ha nacido una
corriente directa, y luego vuelve a su primera posicién. Pero si se suprime entonces la
derivacién, la corriente inductora recibe un aumento brusco de intensidad, demostrin-
dose asi el nacimiento de una corriente inducida directa,

Se puede, pues, resumir del modo siguiente los fenémenos de induccién por una
corriente:

Una corriente voltaica desarrolla por influencia ¢ induccién, en un hilo conductor
inmediato, otra corriente de direccion opuesta a la suya, es decir, una corriente indu-
cida inversa:

1.° Cuando empieza:

Cuando se acerca;
Cuando aumenta en intensidad.

misma corriente produce otra inducida directa, 6 de igual direccion 4 la suya:
Cuando acaba;

2.° Cuando se aleja;

3.2 Cuando disminuye de intensidad.

Ahora veremos que con las corrientes magnéticas, es decir, con los imanes se pro-
ducen los mismos fendmenos, con lo cual la teoria de Ampere quedard confirmada de
nuevo por los experimentos del ilustre Faraday.

IT

INDUCCION POR LOS IMANES

Pongamos los extremos de la hélice de una bobina en comunicacién con un galva-
németro, y acerquemos de pronto uno de los polos de un imin al eje del cilindro de la
bobina; la aguja del galvanémetro se desviard al punto para volver en seguida al cero.
La direccién de la desviacion indica el desarrollo de una corriente opuesta a la que, se-
wiin la teoria de Ampére, representa la accion del polo inmediato & la bobina. Pero la
corriente inducida cesa al punto, y no se vuelve & notar nada mientras continua el iman
cerca de aquélla (fig. 225). Si de pronto se quita éste, la aguja del galvanémetro se
desvia en sentido contrario, y después de oscilar un poco vuelve al cero, marcando por
consiguiente el nacimiento de una corriente inducida directa.

Supongamos que antes de acercar el imdn se ha introducido en la bobina un cilin-
dro de hierro dulce (fig. 226). Si se aproxima uno de los polos del imédn moviéndolo
en la direccién del eje del cilindro, habrd induccién y nacimiento de una corriente in-
versa por dos razones: primera, porque la presencia del imdn basta para producir la co-
rriente inducida; y segunda, porque el hierro dulce se imana 4 su vez por influencia y
ejerce cierta reaccién sobre la hélice de la bobina. Lo que asi lo prueba es que la des-

viacion de la aguja del galvanémetro es mayor en este experimento que en el anterior.
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La misma observacién es aplicable 4 la corriente inducida directa, desarrollada en la
bobina por la separacién rdpida del imdn. Por iltimo, si se varia la distancia del imdn
al hierro dulce, la imanacion de éste aumenta 6 disminuye, y se comprueba tanto en
una como en otra circunstancia el nacimiento de corrientes inducidas opuestas,

En resumen, hay induccién de un hilo conductor por un imén y produccién de una
corriente inducida inversa:

1. Cuando se acerca el polo magnético;

2.2 Cuando se establece;

3. Cuando su intensidad aumenta;
Por el contrario, hay produccién de una corriente inducida directa:
1. Cuando se aleja el polo magnético;
2.° Cuando se le destruye;
3. Cuando su intensidad disminuye.

Fig. 225.—Induccion Fig, 226,—Induccién por el nacimiento & desaparicin
por un iman de un polo magnético

Asimilada la Tierra, en la teorfa del magnetismo de Ampere, & un gigantesco imdn,
6 més bien 4 un solenoide cuyas corrientes particulares van en direccion Este-Oeste,
debe ser susceptible como los imanes de producir corrientes de induccién; y asi sucede
en efecto, habiendo confirmado los experimentos de Faraday esta prevision de la teo-
ria. Cogiendo una hélice AB (fig. 227), cuyos extremos E y O formaban un eje alrede-
dor del cual podia girar el sistema, colocaba este eje horizontalmente en direccion per-
pendicular al plano del meridiano magnético, y daba & la hélice una posicién paralela
a la aguja de inclinacion. Entonces la imprimia un brusco movimiento de rotacién al-
rededor de EO; un galvandmetro que comunicaba con los hilos de la hélice indicaba
la generacion instantinea de una corriente, cuya direccién cambiaba & cada semirrevo-
lucion. Faraday habia empezado por poner en la hélice una barra de hierro dulce que
se imanaba por influencia de la Tierra, de suerte que ésta ejercia su accién inductora
por intermedio de la barra. Pero como el movimiento de rotacion y el cambio de direc-
cion que de ello resultaban hacian variar la imanacion de la barra, estas mismas varia-
ciones engendraban corrientes inducidas de la misma direccion que las de la bobina, y
al agregarse 4 ¢éstas sus efectos se confundian.

Dase el nombre de extracorriente 4 una corriente inducida que se desarrolla por

la accién de otra corriente sobre si misma, es decir, sobre una parte de su propio cir-
cuito. Véase como aquel ilustre fisico ha hecho evidente la extracorriente. Una pila P




220 EL. MUNDO FISICO

envia una corriente 4 un circuito ACBD (fig. 228), empalmando con un hilo de de-
rivacién CD 4 un galvanémetro G. Por la influencia de esta corriente continua, la
aguja del galvanometro se desvia y toma una posicién de equilibrio xy. Rompese enton-
ces el circuito en A, lo cual interrumpe la corriente; pero con una cala se conserva a
xy en su posicion para impedir que retroceda 24, posicion que ocupaba antes de dar

paso d la corriente. Restablécese el circuito en A, y en

seguida experimenta la aguja un exceso de desviacion,

h} s

para retroceder de nuevo a xy. Asi pues, en el mo-

K
\
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mento de restablecer el circuito, se ha formado en él

una corriente mas intensa que la ordinaria, lo cual no

NN

puede explicarse sino por la induccion de unas espiras
de la hélice B sobre otras. La corriente inducida com-
probada de tal modo circula, pues, en direccion CD,
puesto que ha actuado sobre el hilo del galvanémetro
en el mismo sentido que la corriente primaria; luego es
inversa con relacion 4 esta ultima. Si se rompiese de
nuevo el circuito en A, resultaria una desviacion con-
traria de la aguja, mantenida en @4 por una cala colo-
cada en direccién opuesta, indicando asi el origen de
una extracorriente directa.
Todos los fenémenos de induccion que acabamos
de describir, y en general todos los que se han com-
Fig. 227.—Accion inductora 4 : v ; . ;
Sl oo Inuh;ulu, cu.-.h;uiur.L (ue sea su origen, estan sujetos a
leyes que se pueden refundir en un solo enunciado, el
cual se conoce con el nombre de Zey de Lens, del del fisico ruso que ha dado su formula.
He aqui este enunciado:

Cuando cerca de una corriente 6 de un imdn se acerca 6 aleja rdpidamente un
circuito & conductor cevrado, se desarrolla en éste una corriente de tal sentido, que
por la reaccion de la corriente inducida sobre la corriente 0 sobre el imdn inductor,
tiende G oponerse al movimiento. Lo propio sucede si se
acerca 6 aleja la corrviente 6 el imdn, siendo el conductor
el que permanece inmovil.

Terminemos este articulo explicando lo que se entiende
por corrientes inducidas de orden superior. Estas son las
engendradas por la accién inductora de las corrientes, indu-
cidas 4 su vez por una de las causas anteriormente enu-
meradas. La experiencia demuestra que ciertas corrientes e
3 : : s : demostrar la existencia de la
inducidas de esta primera categoria & de primer orden ERANRRTE
extracorriente.
pueden inducir en circuitos inmediatos corrientes de segun-
do orden, y asi sucesivamente. Una corriente inducida de segundo orden, desarrollada
por otras dos, una de las cuales por ejemplo acaba mientras la otra empieza casi en
el mismo instante, esta constituida por dos corrientes de opuestas direcciones, de suerte
que sus efectos en la aguja del galvanéometro son nulos; pero no sucede asi si se las
hace actuar convenientemente sobre un voltametro, pues en este caso una y otra pro-
ducen desprendimientos de gas en los dos polos; pudiéndose también comprobar su
influencia fisiologica, y observar por ejemplo las contracciones que producen en los
musculos de una rana.
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MAGNETISMO DE ROTACION

Arago hizo en 1824 el siguiente experimento. Con objeto de averiguar la intensi-
dad magnética de una aguja imanada, la hizo oscilar horizontalmente sobre un disco de
madera que llevaba un circulo graduado. Habiendo repetido el mismo experimento va-
lisndose de un limbo de cobre, vié que la diminucién de amplitud era mucho mas ra-
pida en este caso que en el primero; la duracion de las oscilaciones no habfa variado,
pero se necesitaba menos numero de ellas para tener la misma reduccién de ampli-
tud. Con un disco macizo de cobre el efecto fué atin mas marcado; cuando la aguja es-
taba suspendida 4 muy corta distancia de la superficie metalica, bastaban tres ¢ cuatro
oscilaciones para que se parase, al paso que se las contaba por centenares cuando no
habia disco.

Arago reemplazo el disco de cobre con otros
de varias substancias, y vi6 que la energia del
fenémeno dependia de la naturaleza de éstas,
siendo por lo comin mayor con los cuerpos con-
ductores, como los metales. Sin embargo, el
agua, el hielo y hasta el vidrio amortiguaban las
oscilaciones de la aguja.

En lugar de hacer mover la aguja, ocurridse-

le 4 Arago poner en movimiento el disco sobre
; § . 4Ly, 1= Fig. 229.—Apaiato para desarrollar el
la que estaba suspendida. Su prevision queao : 3
L i . magnetismo de rotacion

confirmada, pues la aguja se desvio en el sentido

de la rotacién. Conforme crecia la velocidad del platillo, aumentaba la desviacion; y
cuando llegaba 4 los 90°, la aguja adquiria un movimiento continuo de rotacion, menos
rapido que el del disco, pero de igual direccion. Arago puso una hoja de papel entre
la aguja y el disco giratorio, para impedir el movimiento de la capa de aire contigua
que hubiera podido perturbar el fenémeno. El aparato de relojeria que producia la
rotacién era enteramente de cobre, con lo cual se evitaba toda accion magnética or-

dinaria.

Se puede hacer el experimento con el aparato representado en la figura 220: aa es
la aguja suspendida sobre un eje vertical; 64 el disco giratorio que recibe su movimien-
to de rotacién de una rueda de dngulo movida por un manubrio.

Los numerosos experimentos hechos han demostrado que la accién del disco en
movimiento es tanto méas enérgica cuanto mejor conductora la substancia de que esta
formado (siendo el efecto maximum con el hierro, es minimum con el bismuto); que se
debilita notablemente si el disco estd calado, si tiene muchas soluciones de continuidad,
como hendeduras en la direccién de los radios; y por tltimo, que si se ponen los hilos
de un galvanémetro en contacto con dos puntos del disco moévil, se nota el desarrollo de
una corriente.

Dase el nombre de magnetismo de rotacién al conjunto de estos fenomenos, cuya
causa no se pudo comprender hasta que se descubri6 la induccion. Faraday probo en-
tonces que dimanaban de corrientes inducidas en el disco en movimiento, las cuales,
por su reaccion sobre la aguja, tienden 4 hacerla marchar en sentido de la rotacion.




