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PROLOGO DEL EDITOR

Con placer lanzamos 4 circulacién la 4.2 Edicién de
la Fisica de Ricaldoni.

Esta es la mejor prueba de la notable aceptacién que
esta obra ha tenido y la casa editora no ha omitido
gasto alguno para que esta edicion aparezca notable-
mente mejorada.

El autor la ha revisado prolijamente y ampliado in-
troduciendo muchas pdginas de texto, y mas de 50 cli-
chés con el objeto de ponerla al dia con los ultimos
adelantos de esta ciencia.

[.os modernos aparatos de experimentacion, los lti-
mos experimentos sobre corrientes de alta frecuencia,
telegrafia sin hilos, Radium, etc., todo ha sido intro-
ducido en esta obra que hov la hacen la mejor de texto
que se haya publicado.

EL EDITOR.



LIBRO PRIMERO
ELECTRICIDAD ESTATICA

CAPITULO PRIMERO

FENOMVENOS GENERALES

I.—Desarrollo de la electricidad por el frotamiento.—Desde
000 aflos antes de nuestra éra Thales de Jileto sabia
que un trozo de ambar frotado, tenia la propiedad de
atraer los objetos livianos.

Veintidos siglos pasaron sin que este dato diera lugar
4 ningun estudio, ni 4 ninguln resultado practico, hasta
que c¢n el aiio 1600, el doctor Gilbert, médico de la reina
de Inglaterra, hizo notar que muchas otras substancias
poseian esta curiosa propiedad, como la resina, el vi-
drio, las piedras preciosas, etc.

Ese fué el origen del estudio de la electricidad que
hoy nos presenta tantas maravillas benéficas para la
humanidad.

—Puede comprobarse ese desarrollo de electricidad.
tomando una barra de lacre, vidrio, etc..v después de
calentarla para secarla, frotarla vivamente con un tro-
zo de franela. Si enseguida pasamos esa varilla sobre al-
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gunos pedacitos de papel, paja, etc., veremos que estos
cuerpos livianos, se adhieren al cuerpo electrizado:
—El cuerpo que posee esta propiedad de atraer los
objetos livianos, se dice que esta electrizado 6 que tiene
una carga eléctvica 6 que tiene electricidad.
Un cuerpo no electrizado se dice que esta al estado
neutroy finalmente, quitarle la electricidad 4 un cuerpo,

es descargarlo.

2.—Estas no son unicas manifestaciones de la elec-
tricidad desarrollada por frotamiento, pues, si 4 un cuer-
po electrizado le acercamos la mano experimentaremos
ciertas ligeras conmociones y si este experimento lo ha-
cemos en uncuarto d oscuras, se verdn chispas que es-
tallan entre la mano y el cuerpo electrizado.

3.—Péndulo eléctrico.—Hay sencillos aparatos que per-
miten determinar si un cuerpo esta electrizado. Esos
aparatos se llaman Electrdscopos.

Fig 1
Peéndulo clcetrico

El mas simple de ellos es el péndulo eléctrico (fig#-
ra 11 que consiste en una esferita de médula de saiico,
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suspendida alextremo de un soporte de vidrio por me-
dio de un cordoncito de seda.

Si frente 4 la esfera de médula de satico ponemos una
varilla de vidrio frotada por una franela, veremos que
la esfera es primeramente atraida por lavarilla y en
seguida rechazada (fig. 2\

4.—Otro aparzato que puede revelarnos si un cuerpo
estd electrizado es el Electrdscopo d hojas de ovo
(fig. 3), que como vemos, consiste en P
dos hojuelitas de oro de 5 6 6 centime:
tros de largo que estan fijadas al extremo
de una varilla de cobre ¢, terminada por
una esfera ¢ platillo p.

La varilla # estd fijada en una abertu-
ra hecha en la parte superior de una es-

Fig. 3
fera de vidro e e. Electréscopo &

hojas de oro

Si la varilla 6 platillo p estd electriza-
do, las hojuelas divergen como se nota en la figura.

Producen el mismo efecto dos hojuelas de aluminio 6
dos hojas de papel.

5.—Conductibilidad. —Témese un electrdscopo 4 hojas de
oro e, una bola metdlica b sostenida por un pi¢ de vi-
drio y Unanse esta bola y
electréscopo por medio de
un hilo de cobre, suficien:
temente largo para que dé
algunas vueltas en una sala
v suspendiéndolo por unos
hilos de seda colocados en
el techo. Experim?:t.o‘de Gray

Preparado asi el experi-
mento, frotemos la esfera b. La esfera se electrizara €
inmediatamente veremos que las hojas del electréscopo
divergen, lo cual nos manifiesta que la electricidad fué
transmitida instantdineamente, de uno al otro extremo
del hilo de cobre.




4 APUNTES DE FISICA

—Si en vez de un hilo de cobre, usamos una cuerda
de cdnamo, observaremos el mismo tenémeno, pero las

hojuelas del electréscopo divergerdn menos.
—Finalmente, si en vez del hilo de cobre 6 cdnanio

usamos un corddn de seda, las hojuelas del electréscopo
no divergen.

—De lo dicho sacamos la consecuencia de que /a ¢lec-
tricidad se propaga d trvaves del hilo de cobre, 6 bien
que el cobre conduce la electricidad 6 también que el
cobre ¢s conductor de la electricidad.

El cordén de seda serd un no conductor 6 aislaaor
y finalmente, el cdnamo sera un semi-conductor.

En realidad, no existen cuerpos azsladores, pues todos
los cuerpos transmiten mas 6 menos la electricidad.

6.—Experimento de Gray.—El experimento anterior, con
leves modificaciones. es el experimento de Gray.

En 1727, este fisico inglés froté un tubo de vidrio y
noté que atraia los objetos livianos.

Le colocé un tapon de corcho, y después de frotar a/
tubo noté que el corcho también gozaba de Jas mismas
propiedades.

A] corcho le agregé una varilla de madera con una
bola de marfil en su extremo y observé que frotando
el tubo la bola de marfil estaba cargada de electri-
cidad.

Finalmente, colocé la bola de marfl en el extremo de
una cuerda y constaté que la electricidad desarrollada
por trotamiento sobre el tubo, era fransmitida por el
corcho, varilla de madera y cuerda, hasta la esfera de

marfil.

7.—Cuerpos buenos y malos conductores.— Con los expe-
rimentos anteriores, hemos visto que hay cuerpos como
el cobre en que la electricidad es ¢ransmitida instanta-
neamente. Este cuerpo y otros como él, son llamados

buenos conductores.
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Hemos visto que otros cuerpos como la seda ro trans-
miten 6 transmiten mal la electricidad y estos cuerpos
se llaman malos conductores.

Finalmente los cuerpos gue como el cdnamio transmi-
ten imperfectamente la electricidad son llamados sem:-
conductores.

—Damos 4 continuacién una planilla de varios cuer-
pos de las tres categorias:

BUFENOS CONDUCTORES| SEMI-CONDUCIORES MALOS CONDUCTORES

' I
Plata...... ..... ' Cuerpo humano.... , Aceites

Cobre ........... Algodon.......... Porcelana—Seda
Metales ... ..... | Madera seca...... Resina— Gutapercha
Carbon deretorta... | Marmol .......... Ebonita—Parafina
Agua ............ | Papel ............ ! Vidrio— Aiire seco

8. —Aisladores.—Estos cuerpos que estdn en la catego
via de los »malos conductores, toman también el nombre
de aisladores, aunque en realidad no lo sean, pues va
hemos dicho que Zodos los cuerpos conducen mas 6 me-
nos la electricidad.

Con preferencia, se usala gutapercha, ebonita y vi-
drio, para la construccion de los soportes, de los cuerpos
electrizados, con el objeto de que la electricidad de que
esta cargado el cuerpo no sea transmitida 4 otra parte.

9.—Deposito comin.— Si los cuerpos electrizados no es-
tuvieran sostenidos por soportes aisladores.se descarga-
vian enseguida, pues, siendo las substancias que compo-
nen la tierra buenos conductores, la electricidad de esos
cuerpos electrizados se transmitiria 4 la tierra, l1a que te-
niendo un volumen tan enorme, no manifiesta las pro-
piedades eléctricas que le son transmitidas.

Luego, un conductor ligado d la tierra no puede
electrizarse. _

De alli el nombre que se le da 4 la tierra. de Deposito
comun.
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—Es por eso, que no es posible electrizar una barra
de cobre que tenemos en la mano, pues la electricidad
que se desarrolla en la barra, es transmitida al cuerpo
humano y de alli pasa al depdsito comun.

Sin embargo, si nosotros 7o0s aislamos de la tierra 6
si calzamos un guante de goma 6 si 4 la barra de me-
tal le ponemos un mango de vidrio, esa barra podra
electrizarse por frotamiento y conservar su electricidad.

10.—Distincion de las dos electricidades.—Ya hemos visto
.3) que si se atrae la bola de médula de satico del
péndulo eléctrico, hasta que se ponga en contacto con
la varilla de wvidrio, se verifica enseguida una re-
pulsion.

Pero si 4 este péndulo que es repelido por la varilla
de vidrio le acercamos otra varilla de resina prévia-
mernte frotada, veremos que la atrae.

Luego, laelectricidad de la varilla de vidrio y la de
la resina obran de manera opuesta, de donde se ha
sacado la consecuencia que hay dos especies de elec-
tricidad.

Se ha dado el nombre de electricidad positiva a la
electricidad vitrea y de electricidad negativa édla re-
stnosa.

La primera electricidad se representa con el signo -+
(mds) y & lasegunda con el signo — (menos).

H.—Cuando el péndulo se puso en contacto con la
varilla de vidrio, el péndulo se cargo de electricidad
positiva y enseguida vimos que si tomdbamos dos va-
rillas electrizadas, una de vidrio y otra de resina, el pén-
dulo era atraido porlavresinay rechazado por el vidrio,
luego se ha deducido la ley:

Dos cuerpos que tienen la misma electricidad se re-
chazan y los que tiemen electricidad distinia se
atraen.

—Esta ley nos explica porque las hojas de oro del
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electréscopo se separan cuando se electrizan. Para
demostrar la repulsiéon podemos hacer uso del doble
péndulo cuyas dos esferitas puestas en contacto con
un cuerpo cargado de electricidad se repelen por
que las dos esferas se hallan cargadas de electricidad
del mismo nombre.

12.—De io dicho resulta, que cuando se quiere saber
de qué clase de electricidad estd cargado un cuerpo, nos
bastard electrizar positiva 6 negativamente un péndulo
eléctrico por medio del vidrio 6 la resina frotada. En-
seguida acercariamos el cuerpo al péndulo y si éste es
atraido, prueba que el cuerpo tiene electricidad contra-
ria 4 la carga del péndulo. Si al contrario el péndulo es
rechasado, prueba que el cuerpo esta cargado de elec-
tricidad d¢l mismo nombre que el péndulo.

13.—-Produccion simu!tanea de las dos electricidades.—
Cuando se frota la varilla de vidrio con una franela,
parece que deberia electrizarse también la franela, cosa
que en realidad sucede, pero como la franela esta en
contacto con el cuerpo humano, la electricidad desarro-
llada enella es inmediatamente transmitida al depésito
comun.

Si se toma la franela con la mano enguantada en go-
ma, la franela presentada al péndulo dd4 manifestacio-
nes de electricidad.

Lo mismo sucede si se frotan dos cuerpos azs/adores
entre s7, 6 dos cuerpos conductores pero con mangos
aisladores.

Una de las electricidades no se produce jamds sin
producirvse la otra.

I4.—Hemos visto, pues, quesi frotamos entre si dos
cuerpos, uno se carga de electricidad positiva y el otro
de electricidad negativa, pero esto no quiere decir que
el mismo cuerpo se cargue siempre con la misma elec-
tricidad.
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Asi, si frotamos dos trozos de franela con una varilla
de vidrio y otra de resina, sabemos que el vidrio se
carga de electricidad pos/tiva y la resina de electricidad
negativa,luego, el primer trozo de franela estar4 carga-
do de electricidad negatira y el segundo. de electrici-
dad positiva.

Vemos, pues, que el mismo cuerpo, franela, se ha
cargado segin las circunstancias de electricidad posi-
tiva 6 de electricidad negativa.

15.—La ley que marca la clase de electricidad de que
se debe cargar un cuerpo, es sumamente complicada.

Este fenémeno depende de circunstancias distintas,
tales como el pulimento de las superficies, su tempera-
tura, el sentido en que se frota, etc.

—Asi, sidos platillos de wvidrio, uno pulido y el otro
esmerilado,se frotan, el vidrio pulido se carga de elec-
tricidad positiva y el otro de electricidad negativa.

—Si se frotan dos trozos en un mismo cuerpo igual-
mente esmerilado pero un trozo mds caliente que el otro
el cuerpo mds caliente se carga de electricidad negati-
va y el mds frio de electricidad positiva.

—Si se frotan dos cintas de seda en crugz, la cinta que
es frotada transversalmente se carga de electricidad po-
sitiva y la otra negativamente.

i16.—Serie eléctrica.—Damos a continuacién una série
de cuerpos en la cual cada uno de ellos frotados con
el que le sigue, se carga de electricidad positiva, y ne-
gativamente con cualquiera de los que le preceden.

Este fenémeno se hara tanto mas sensible cuanto mas
separados estdn los cuerpos en la série.

Piel de gato ... | Tejidos de lana.. | Caucho

Vidrio pulido... | Plumas........ Resina

Marfil .. ... . ... Algodon . ... ... Gutapercha
Lamano.... ... Papel .......... Vidrio esmerilado
Madera.... ... Seda.......... Metales
Azufre......... Goma laca. . ... Algodorn polvora
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17.— Equivalencia de las dos electricidades.—Si tomamos
los discos de Wilcke (fig. 5), que son un disco de
vidrio y otro de metal forrado en pano. con mangos
aisladores y los frotamos uno con otro, cadauno de ellos
se cargarade electricidad de distinto nombre, lo que se
constatara si los aproximamos separadamente 4 un pén-
dulo. Pero. silo volvemos
d juntar 6 los acercamos al
péndulo manteniéndolos
equidistantes de €1, el pén-
dulo no dard manifestacién e
alguna, luego, gl efecto d.e mscof‘z lleke
la carga positiva del vi-
drio, es destruido por el efecto de la carga negativa
del pafio, luego, resulta que la resultante ha sido cero,
v como los efectos de las dos electricidades son con-
trarios, resulta que las carvgas positivas y negativas
ddesarvclladas por el frotamiento son equivalentes.

I18.—Diversas fuentes de electricidad. — Ademas del frota-
miento, se verd mds adelante que existen otras fuentes
de electricidad, como la presidn, las reacciones quimsi-
cas, el calory las acciones mecdnicas.

—Respecto 4 la presion, para comprobarlo nos bas-
tard comprimir uno contra otro un trozo de corche y
otro de caucho.

El corcho se electriza positivamente y el caucho ne-
gativamente.

19.—Densidad Eléctrica.—Mds adelante veremos, que la
electricidad se distvibuye en la superficie de los cuer-
pos.

Luego, podemos imaginarnos que los cuerpos elec-
trizados estan sumergidos en una atmdsfera de elec-
tricidad, sin que por esto, digamos que la electricidad
sea materia. '

Como esta capa de electricidad, no es del mismo es-
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pesor en todos sus puntos, sino que las manifestaciones
eléctricas de cada punto del cuerpo son tanto mas dis-
tintas, cuanto mds irregular es la forma del cuerpo,se
ha convenido en llamar Densidad Eléctrica en un pun-
to, la cantidad de electricidad, por unidad de super-

ficie, en ese punto.

20.—Presion Eléctrica.—La carga eléctrica estd & su
vez en contacto con el aire. Si este es seco y por consi-
guiente mal conductor,la carga eléctrica, es conservada.

En cambio, si el aire es himedo. es buen conductor
y la electricidad pasa 4 la atmdsfera.

Se ha dado el nombre de presidn 6 tensidn eléctrica,
el esfuerzo que hace la electricidad para escaparse del
cuerpo, esfuerzo que aumenta con la cantidad del flui-
do desarrollado.

Es comparable 4 la tensién de un gas en una vasija.

Si las paredes de la vasija son permeables el gas se
disipa. Si es impermeable el gas es retenido.

Aquilas paredes de la vasija son el aire seco y el hu-
medo. Es permeable cuando el aire es himedo € imper-
meable para la electricidad, cuando el aire esta seco.

2l.—Idea del Potencial eléctrico.— LLa definicion precisa
del Potencial, reposa sobre una série de consideracio-
nes matemadticas de un orden demasiado elevado, por
cuyo motivo trataremos de dar wuna idea de él, por
medio de comparaciones con otros fenémenos fisicos ya
conocidos.

—Si tomamos dos vasijas con un liquido y las ponemos
en comunicacién por medio deun cafioy si enuna de las
vasijas el nivel del liquido es superior al nivel que
tiene en la otra, el liquido se pondra en movimiento
hasta que en las dos vasijas esté al mismo nivel.

La energia que se ha puesto en juego, depende nosélo
de la cantidad de liquido que pasa de una vasija 4 la
otra, sino también de la diferencia de nivel.
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—Andlogamente, si tomamos dos cuerpos & diferente
temperatura.habrd un pasode calor de uno a otro cuer-
po v la energia que se ha puesto en juego, no s6lo depen-
dera de la cantidad de calor que tiene cada cuerpo,
sino también de su diferencia de tempevatura.

Esta comparacion que satisface tanto 4 nuestros jé-
venes alumnos, no es exacta, puesto que ya sabemos
que una cierta cantidad de calor C es equivalente 4 un
cierto numeio de kilogrametros, mientras que una
cierta cantidad de electricidad Q para ser igual a » ki-
logrametros serd necesario multiplicarla por la dife-
rencia de potencial E. )

—Lo mismo, en una descarga eléctrica que se efectia
entre dos cuerpos, la energia que se pone en juego, no
s6lo depende de la mayor 6 menor cantidad de electri-
cidad que poseen los dos cuerpos, sino también, de su
difevencia de potencial.

De alli se explica, que 4 la diferencia de potencial,
se le d4A también el nombre de diferencia de niveles
vicctricos y también diferencia de temperaturas eléc-
tricas..

Uun aumento de carga eléctrica producira en un mismo
cuerpo, un mismo aumento de potencial, pero un mismo
aumento de carga eléctrica sobre dos cuerpos diferen-
tes, podrd producir una diferencia de potencial dis-
linta.

—Se dice que dos conductores tienen el mismo pc-
tencial, cuando estos conductores puestos en contacto
6 en comunicacién por un hilo, no producen intercam-
bio de electricidad. .

De lo expuesto vemos que podra haber casos en que un
cuerpo grande, que contiene mucha cantidad de elec-
tricidad, podré tener el mismo potencial que un cuerpo
pequeflo, que tiene poca cantidad de electricidad.

22.—Del mismo modo que se puede juzgar de la dife-
rencia de temperaturas, por medio del Ze¥mdmetro, hay
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aparatos para medir la diferencia de potencial de dos
conductores.

Estos aparatos son los electrdscopos que ya conoce-
mos y los electrdmetros que veremos mds adelante.

Para operar, es decir, determinar la diferencia de
potencial entre dos conductores, bastard ligar un con-
ductor, por un kilo largo, con una pequefa esfera que
constituya el platillo superior del electréscopo y obser-
vemos la divergencia de las hojas de oro.

Enseguida hagamos la misma operacién con el otro
conductor y s la divergencia ¢S la misma, esto querra
decir que los dos conductores tendran el mismo poten-
ctal.

—Cuando un conductor ligado al electréscopo »no pro-
duce divergencia en las hojas de oro, esto quiere decir
que el conductor tiene potencial cero.

—Todo conductor puesto en comunicacion con la tie-
rra, tiene potencial cero.

—El potencial de un cuerpo puede ser considerado
como positivo 6 negativo, segin sea la naturaleza de

la carga eléctrica.
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CAPITULO 11

MEDIDA HE LAS FUERZAS ELECTRICAS

23.—Leyes de Coulomb.—Su representacion algebrica.—
Las leyes de Coulomb son dos:

I* Las rvepulsiones y atracciones de dos cuerpcs
electvizados, varian en rvazon inversa del cuadrado
de la distancia.

2% A igual distancia, estas fuevsas son proporcio-
nales al producto de las masas eléctricas, es decir, al
producto de las cantidades de electvicidad esparcida
et Sus superficies.

24 —Para traducirlas al lenguaje algébrico. llame-
mos m Yy m' las masas eléctricas de los cuerpos elec-
trizados y d la distancia entre los dos cuerpos, que se
suponen reducidos 4 un punto, resulta que la fuerza de
atriaccion 6 repulsién estard expresada por

X ’
Fe o M jzm

Se usard el signo 4+ cuando hay repulsién, pues las
dos cargas tendrdn igual signo y al contrario se usara
el signo — cuando hay atraccién.

—Los aparatos destinados & comparar entre si las
cantidades de electricidad, son: la Balansa de torsién 6
de Coulomb y los electrdmetvos d cuadrvante.

Por ahora nos ocuparemos de la primera.
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25.—Balanza de Coulomb.—L a Balanza de Coulombd 6
de torsion, consiste (fig. 0)en una varilla p de ebonita
6 cualquier otra substancia aisladora, terminada en un
extremo por una esfera 2 de médula de sauco dorada.
Esta varilla estd suspendida por un hilo fino de plata al
rededor del cual puede girar.

Esta varilla p, oscila li-
bremente dentro de un ci-
lindro de vidrio a base
circular, que lleva una
graduacién 4 la altura de
esta varilla.

El cilindro de vidrio es-
tad cubierto por una tapa
movil de vidrio A, lacual
lleva en su centro un tubo
4. terminado por un som-
brerete metdlico b.

En el tornillo # que esta
sobre el tubo, es donde se
suspende el hilo de pla-

v ta ¢ p.
BalanzaF:li. (stoulomb . Flnalmente’ - tapa A'
tiene una abertura » por
la cual se puede introducir 6 sacar una varilla aisladora,
en cuyo extremo tiene una esferita »?z de una substancia
conductora.

— Para operar, se empieza por girar la tapa, hasta que
la esfera i, se coloque frente ala divisién cero.

Enseguida. se mueve el tornillo 7, hasta que la esfera
»n ocupe la posicién que ocupaba la esfera z, luego ten-
dremos que la esfera , estd en el punto cero sin que et
hilo esté torcido.

Obtenido ésto, comuniquemos 4 la esfera mévil # una
carga eléctrica y otra carga del mizsmo signo 4 la esfera
mn, la que introduciremos enseguida al cilindro.

Estando las dos esferas m y n cargadas de electricidad
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del mismo signo, la esfera mdvil serd rechazada, como
se ve en la figura y torcerd el hilo de plata.

Ahora bien, se sabe que la fuerza de tovsion del hilo,
es proporcional al dngulo de que el hilo se ha tor-
cido.

Para medir conla balanza las fuerzas
de torcion que equilibran las fuerzas
repulsivas, nos valdremos del sombrere-
te metdlico, cuyo detalle esta indicado en
la figurva 7, pues hay un circulo gradua-
do y un nonius, que nos permite medir
los dngulos de torcion.

26.—Cantidad, fuerza y campo eléctrico.—

Se dice que dos cuerpos tienen la mus- Fig. 1
) L . B
ma cantidad de electricidad, si pro- i

ducen los mismos efectos.

Las palabras cantidad, carga y masa eléctrica, son
sinénimas.

Ya hemos visto que se miden por medio de la balanza
de torcidn.

—Siunamasa eléctvica M que se considera reconcen-
trada en un punto, se halla cerca de un sistema de cuer-
pos electrizados, aislados y ligados a un conductor tnico,
esa masa M sufre la accion de cada u»no de los puntos
del sistema.

La accién de todo ese sistema debe tener una resul-
tante unica, que es lo que se llama Fuerza eléctrica.

—Si esa masa eléctrica M, suponemos que se aleja
del sistema de puntos electrizados, llegara un momento
en que esa masa no sufre accion sensible y entonces se
dice que esa masa eléctrica M estd al infinito con res-
pecto al sistema de puntos electrizados.

—El espacio dentro del cual la masa M sufre la
accion del sistema de puntos, toma el nombre de
Campo Eléctrico.

Teovicamente,ese campo eléctrico debia ser ilimitado.
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Cuando una carga eléctricaesta en comunicacién con
la tierra, ésta hace el papel de depdsito comun, luego
la accién de la carga queda anulada.

Entonces, un punto puesto d tzerra estd en las mismas
condiciones que un punto al infinito.
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CAPITULO 11

DISTRIBUCION Y PERDIDA DE LA
ELCCTRICIDAD

27. —Experimentos de Coulomb, Biot y Faraday.— Po/sson es-
tudiando matemdticamente y otros fisicos experimen-

talmente, comprobaron que:

Cuandoun cuervpo conductor y aislado estd electriza-
do, la electricidad libre se distribuye en la superficie.
Vamos 4 indicar algunos experimentos que asi lo

comprueban.
—Experimento de Cou-
lonmb.— Este fisico toma una
estera-hueca de cobre, sos-
tenida por un soporte de
vidrio v la electriza.
Enseguida, se toma un
plano de prueba, que esta
formado (fig. &) de un
disquito de latén ¢ con un
mango de vidrio ¢ ebonita,
se toca ia superficiede la es-
fera hueca y la carga que
recibe este disquito es pro-
porcional 4 la carga que te-
nia el e/emento de superficie
tocado, por consiguiente re-

Fig. 3
Experimento de Coulomnh

coge una cantidad de electricidad,.que es revelada por
un electréscopo 6 por la balanza de Coulomnb.
Si por la abertura superior de la esfera, se introduce
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el plano de prueba en el interior y se toca la superficie
interna, llevando el'plano de prueba al electréscopo. »o

revelard presencia de electricidad.
dad sélo estaba en la superficie.

Luego, la electrici-

28 —Experimento de Biot.—Para comprobar este mismo
/)

Fig. 9
Experimento de Biot

principio, Biot sus-
pende de un hilo de
seda, una esfera
electrizada (fi gu-
ra 9).

Se cubre la esfe-
ra por dos hemisfe-
rios huecos By C
Vv se retiran ense-
guida.

Se constata que
los hemiferios es-
t4an electrizados en

su parte exterior v que la estera 4 no dd manifestacio-

nes eléctricas alguna.

Fig 10
Experimento de Faraday

29. —Experimento de Faraday.—Finalmente indicaremos
el ingenioso experimento de Faraday, que consiste en
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un bonete de muselina que estd atravesado (fig. /0)
por un hilo de seda unido en su vértice.

Si se electriza ¢l aro metalico, se constata por medio
de un plano de prueba, que la superficie exterior del
bonete estd electrizada y la interior né.

Enseguida,
tiremos por el
hilo de seda é
invertamos la
superficie del
bonete, es de-
cir, que la que
era antes su-
perficie inte
rior seraahora
ST OISR Experimentol‘t"llf.RloisembergyKolbe
ceversa y tam-
bién volveremos & constatar que la superficie que da
manifestaciones eléctricas, es la exterior.

La figura 11 nos muestra el experimento de Ro-
semberg y Kolbe. Cargando eléctricamente la tela me-
talica, los péndulos exteriores divergen.

30.—Resuitados.—E| resultado a que lleg6 Cownlomb. con
sus estudios, usando el plano de prueba, y su balanza
de torcién, fué el siguiente:

Fig. 12 Fig. 13 Fig. 14 Fig. 15
Distribucién de la electricidad

1° Que una esfera, ya sea maciza, hueca 6 de madcra
recubierta de metal, recibe siempre la misma carga.

2> En una esfera (fig. 12) la electricidad se distri-
buye uniformemente, es decir, que en la superficie esfé-
rica, la densidad es uniforme.
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3" En un elipsoide (fig. 13) la densidad es mdxima
en los extremos del eje mayor, y minima en los extre-
mos del eje menor.

4" En un disco (fig. /4) la densidad es casi nula en
el centro y es maxima en los bordes.

5 En un cilindro terminado por dos hemisferios
(fig. 15), la densidad es débil en el medio y méxima en
los extremos.

Es tanto mayor, cuanto mayor es la curbatura de los
hemisferios.

6" En dos esferas en contacto la densidad es nula en
el punto .de contacto y muy débil hasta 30° de dicho
punto, crece rdpidamente de 50° d 60", menos répida-
mente de 60" d 90" y queda casi uniforme del 90° d 180°.

—Si las dos esferas en contacto son de diferente ra-
dio, en la esfera pequefia es mayor la densidad que en
cualquiera punto de la esfera grande colocada 4 una
misma distancia angular.

3l. —Poder de las puntas.— Riess estudié la distribucién
de la electricidad en los conos.

Como es natural, la densidad mayor estd en la punta
v si la punta ¢s aguda, es tal la acumulacién de electri-
cidad que alli se produce, que el aire circundante se
electriza, y por consiguiente es rechasado.

Este aire rechazado es reemplazado por aire que
esta al estado neutro el cual se electriza 4 su vez, produ-
ci€éndose asi una corriente de aire electrizado que parece
escaparse de la misma punta.

Esta propiedad que tienen las puntas de dejar esca-
dar la electricidad, se llama poder de las puntas.

Es también debido 4 esto que todas las maquinas de
:Jectricidad estdtica estan hechas con esferas y cilindros,
sin puntas ¥ aristas que dejan escapar la electricidad.

32.—Pérdida de la electricidad por el aire.—Si se tiene un
‘onductor cargado de electricidad positiva 6 negativa,



ELECTRICIDAD ESTATICA 21

v se deja aislado durante un tiempo mads 6 menos largo,
el conductor pierde su carga.

Si esta electrizado negativamente, la pérdida es mas
rdpida debido al vapor de agua que esta electrizado
positivamente.

La principal causa de esa pérdida es que el conductor
electriza por contacto al aire, el cual es rechazado y
reemplazado por otro que a4 su vez se electriza, de
manera que poco a poco, el conductor vd cediendo su
electricidad al aire.

Esta pérdida es tanto mas grande, cuanto mayor es
la carga. Ley que nos hace recordar la del enfriamiento
de Newion.

Como es natural, la pérdida serda tanto mas rapida
cuanto mayor sea la cantidad de vapor de agua que hay
en el aire, pues ya sabemos que el aire himedo es me-
jor conductor que el aire seco.

33.—Pérdida en el vacio.—Conservindose la electrici-
dad en la superficie de los conductores, debido 4 la mala
conductibilidad del aire, resulta que 4 medida que el
aire se enrarese, la pérdida aumenta y en el vacio de-
bia perderse toda la electricidad.

Sin embargo, Gray, Harris, Grove y otros, han com-
probado que las cargas débiles, se conservan en el vacio
duraate varios dias.

34.—Perdida por los soportes.— Otra de las causas que
influyen para que los conductores electrizados, pierdan
su carga, son los soportes, los cuales no son perfecta-
miente aisladores, pues aunque muy poco, conducen la
electricidad.

Cuanto mas largos son los soportes, menor es la
pérdida.

Las sustancias mds usadas para soportes son la goma
laca, ebonita y ¢l vidrio.

El vidrio es sumamente kigroscdpico, por cuva razén



n APUKNTRES DE FISICA

dejando depositar el vapor de agua de la atmésfera, en
su superficie, el soporte se convierte en un buen con-
ductor.

Por esta razén, es necesario conser-
var bien secos los soportes de vidrio.

35.—Aislador Mascart.—Este fisico con-
siguié hacer uno de los soportes mis
perfectos.

Consiste (fig. 16) en una especie de
botella de vidrio cuyo fondo se prolonga

Fig . N .
Alslador interiormente formando una varilla que

Maseart . .
sostiene al platillo ¢z, sobre el cual se

colocan lcs cuerpos que se quieren aislar.

El fondo de la botella, contiene acido- sulfirico con-
centrado, el que deseca la varilla del soporte.

Un tapén ¢ cierra la abertura anular de la botella.

Aisladores de ese mismo sistema suelen usarse en las
instalaciones telegrdficas y telefonicas.
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CAPITULO IV

INFLUENCIA O INDUCCION ELECTROSTATICA

36.—Teorias eléctricas.— Varias son las teorias que se
han piropuesto para explicar los fenémenos eléctricos.
pero las que han subsistido han sido las de Franklin y
la de Simimner.

—Franklin supone la existencia de un sdlo fluido,
imponderable, que obra por repulsion sobre sus propias
moléculas y por atraccion sobre las moléculas de la
materia.

Este fluido estd unido 4 las moléculas de los cuerpos,
en una cantidad que depende de su naturaleza y consti-
tuyendo para cada uno de los cuerpos un estado de
equilibrio natural, en el que el fluido no produce nin-
gun efecto exterior.

En esas condiciones, el cuerpo esta al estado neutro.

Si se aumentua, la désis de electricidad que tiene el
cuerpo aumenta también, y entonces este cuerpo estdi
electrizado en mds, 0 positivamente.

Si se le quita electricidad al cuerpo, éste estard elec-
trizado en menos, O negativamente.

De alli los nombres de electricidad positiva y electr:-
cidad negativa.

—EIl frotamiento hace pasar parte de la electricidad
de uno de los cuerpos al otro cuerpo, y por consiguiente
uno estara electrizado ex mds y el otro electrizado e
menos, luego, uno estara cargado de electricidad posi-
tiva y el otro de electricidad negativa. Si se ponen
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en comunicacién los dos cuerpos vuelven al estado
neutro.

37.—Simmer, admite la existencia de dos fluidos, que
son la electricidad vitrea y la restnosa, las cuales re-
chasan el fluido de la misma especie y atraen el de la
especie contraria

Se supone también la existencia de un tercer fluido,
que es el fluido 6 electricidad neutra, que esta formado
por la reunién de las dos electricidades, vitrea y resi-
nosa.

El frotamiento y otras acciones, obrando de una ma-
nera para nosotros desconocida, descompondria el flui-
do neutro, separandolo en las dos electricidades, de ma-
nera que una de ellas se dirige al cuerpo .frotado y la
otra al cuerpo frotante.

38.—Ninguna de las dos teorias satisface hoy dlos des-
cubrimientos modernos y después de las nociones de la
energia y principio de la conservacién de la energia,
establecidas por Joule, Thomson'y Helmholts se ha ve-
nido 4 convencer que los fendmenos eléctricos no son
mads que un movimiento, una manifestacion de la ener
gia, una transformacion del trabajo.

Ultimamente se ha ideado la teoria de los electro-
nes que serian dtomos eléctricos 1.000 veces mas peque-
nos que los dtomos de materia (Poincaré..

El dtomno neutro tendria un nimero igual de electro-
nes positivos y negativos. Los 7ones (véase electrdlisis)
positivos 6 negativos, serian dtomos 4 los que se les ha
quitado 6 agregado electrones negativos.

39. - Fenomenos de influencia.—Un cuerpo electrizado no
solo tiene la propiedad de trasmitir su electricidad 4 los
conductores que se le ponen en contacto, sino también
que puede modificar el estado eléctrico de los cuerpos
colocados d distancia.
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Este esel tendomeno de influenciad induccion eléctrica.

El cuerpo que produce la influencia, toma el nombre
de /nductor, el cuerpo que /a sufre, toma el nombre de
Inducido y finalmente, e/ espacio dentro del cual se hace
sentir la influencia de un cuerpo 6 de varios cuerpos
electrizados, toma el nombre de Campo eléctrico.

Lainduccion se produce d través de los cuerpos aisla-
dores v estos cuerpos toman el nombre de d7eléctricos.

40.—Para verificar lo que hemos dicho anteriormen-
te., tomamos un conductor cilindrico 4 (fig. 17) en
cuyos dos extremos hemos colocado dos péndulos eléc-

Fig. 17
Aparato de Apinus

tricos y enseguida acerquémoslo a un conductor A elec-
trizado positivamente, por ejemplo.

Cuando el conductor A4 estd a4 una distancia conve-
niente del cuerpo electrizado A/, se verda que los dos
péndulos divergen como lo indica la figura, luego el
conductor A se ha electrizado.

—Si con un plano de prueba, se explora el conductor
A, se encuentra que la regiéon mds préxima al cuerpo
clectrizado M estd cargada de electricidad wnegativa,
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es decir contraria y la region mas lejana del cuerpo in-
ductor estd cargada de electricidad positiva. Final-
mente hay una region intermedia en que »no hay elec-
tricidad.

Esta regidn 6 /fnea neutra del inducido, #o estd en el
punto medio del conductor A4, siné mds cerca del in-
ductor.

Si se acerca el inductor, también se acercard 4 él la
lfnea neutra.

—Si el inductor A se aleja, toda manifestacién de in-
fluencia cesa y los péndulos caen, luego esto quiere de-
cir, que las cargas inducidas son iguales y contrarias.

41.--Por este otro experimento puede obtenerse una
carga permanente. ’

Al efecto (fig. 18), tomemos dos conductores 4 y B

en contacto sostenidos por hilos de seda y sometdmoslos

4 la influencia de un cuerpo C

cargado de electricidad positiva.

¢ A B Como los conductores A y B
CX2)+ estdn en contacto y forman un
Flg. 18 sblo cuerpo, resultara que el con-
Induecién ductor A se cargara de electrici-

dad negativa y el B de electrici-
dad positiva. Luego, si mientras dura la influencia,
separamos los dos cuerpos A v B, estos quedaran car-
gados de distintas electricidades.

42.—Por otra disposicién especial, podemos cargar
C un sdlo conductor inducido
A B de cualquiera electricidad.
S Alefecto, tomemos un cuer-
po C (fig. 19) electrizado
positivamente y tomemos co-
mo cuerpo inducido, un cilin-

dro 4 B terminado por un extremo en punta.
Al acercar el cuerpo A4 B al inductor C, se producira

Fig. 10
Inducelén
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la separacion de las dos electricidades, la electricidad
positiva ird 4 B y alli quedard y la electricidad negat:-
va se escapard por la punta (3l) é ird 4 neutralizar
el cuerpo C. Es decir, pues, que toda la electricidad
negativa ha sido atraida por el cuerpo C y por consi-
guiente alejando el inductor, toda la electricidad pos:-
tiva se distribuird sobre el conductor A B el que queda-
ra cargado de electricidad positiva hasta que escape
por la punia. '

Si la punta la hubiéramos colocado en B, el cilindro
A B habria quedado cargado de electricidad negativa.

43 —Aparato de Riess.—Con el aparato de .FEpinus
(fig. 17) se podia explicar el movimiento del péndulo
mads proximo alin-
ductor porlaatrac-
ciondeeste mismo,
y entonces KRiess
modilicé el apara-
to, haciendo (figu-
ra 20) que el ci-
lindro inducido C
B pueda colocarse
vertical sobre el
inductor A4.

Al mismo tiem-
po colocaba a lo
largo del cilindro
varios péndulos v
notaba que los
péndulos extremos
by c eran los que
mas divergian, lo
que demostraban Fig. 20

.. Aparato de Riess
que en esa region ,
era donde se acumulaba mas electricidad; que los
péndulos f y g divergian menos y que el péndulo &
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no se movia, lo cual indicaba que alli estaba la linea
neutra.

44.—Pantalla eléctrica.—Ya digimos que la influencia
podia efectuarse 4 través de ciertos cuerpos llamados
dieléctricos.

—Lo mismo sucede, si se interpone entre el inductor
v el inducido una placa metdlica aislada.

Pero, si'la placa metdlica est4 en comunicacion conla
tierra, el efecto de influencia sobre el inducido es nulo.

45.—Para explicarlo, supongamos (fig. 2/) tener un
cuerpo electrizado A cargado de electricidad positiva,

un electréscopo £ y una pantalla metélica.
A El inductor A4, induce sobre la cara

mas préxima de la pantalla una carga
negativa, que sobre el electréoscopo pro-

E-r--—;:' duce un efecto contrario que el induc-

t4+ + + tor A. luego la carga de esa cara y la
iE del cuerpo A4 se neutralizan.

La cara inferior también se ha elec-

trizado, pero positivamente, luego, so-
bre el electréscopo £ produce el mis-
mo efecto que hubieva producido el
cuerpo A st no hubieva habido pantalla.

—Sila pantalla ino estd aislada,la electricidad positiva
de la carainferior se va ala tierra v entonces la electri-
cidad de A4 ylanegativa dela cara superior seneutralizan,
luego el cuerpo A4 1o ¢jerce accion sobre el electroscopo.

Por eso se llama Pantalla.

Kig. 21
Pantalla eléctrica

46.—Camara protectora de Faraday.—Este fisico ha de-

mostrado que:

La cantidad de electricidad contraria que una car-
za eléctrica induce sobre los cuerpos que lovodean, es
rgual d la carga inductora.

El experimento adoptado por Faraday, para demos-
trar su teorema, es el siguiente:
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Témese una esfera hueca (fig. 22 a) aislada y li-
guese su cara exterior con un electréscopo, dejandose
en esta esfera una pequefia abertura para poder intro-
ducir al interior sin que haya contacto, un cuerpo car-
gado de electricidad positiva, por ejemplo. sostenido por
un mango aislador.

Al introducir en la estera hueca el inductor, la super-

Fig. 22
Experimento de Faraday

ficie interior de la esfera se cargard de electricidad ne-
gativa y la exterior de electricidad positiva que serd
rechazada hasta las hojas de oro del electréscopo, las
cuales divergerdn.

Esta es la primera parte del experimento.

La segunda parte, seria (fig. 22 b) poner la super-
ficie exterior de la esfera hueca en comunicacion con la
tierra, tocindola, por ejemplo, con el dedo, y entonces se
verd, que inmediatamente las hojuelas de oro caen. La
carga segativa, queda en el interior, atraida por el cuer-
po inductor.

La tercera parte del experimento, consiste {fig. 22 c)
en suprimir la linea de tierra, en retivar el inductor,
con lo cual la electricidad negativa que estaba retenida
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en ¢l interior de la esfera se distribuird en la superh-
cie v por consiguiente hard diverger las hojuelas del
electroscopo.

Abora, finalmente, si queremosdemostrar que esta car-
ga negativa de la esfera hueca y la carga positiva del
inductor, son 7guales, nos bastaria volver 4 introducir el
inductor y focar la esfera hueca, con lo cuai las hojue-
las (fig. 22 d) volveran 4 caer, lo que nos probaria que
el inductor € inducido han vuelto al estado neutro, lue-
go las dos cantidades de electricidad son iguales.

[La consecuencia que podemos sacar de este experi-
mento es, que si en el interior de esa esfera hueca colo-
camos un electréscopo y le acercamos un cuerpo induc-
tor, el electréscopo no dard manifestaciones de electri-
cidad

Esto viene a constituir la cdmara protectora de Fa-
raday, el cual construyé una jaula 6 cajén de tres me-
tros de lado, la recubrié de ldminas de estafio, se ence-
rré en el interior con electréscopos y electéometros, y
enseguida electrizé el estano hasta que dieron chispas.
de varios centimetros de largo.

Ni €l ni los instrumentos tan sensibles, dieron ningu-
na manifestacion de elec-
tricidad.

Mas adelante veremos
e una aplicacién importante
g de este principio.
- —Por lo pronto, indi-
H=es caremos, que si se quijere

- sustraer un instrumento,
e 4 la accién de un campo
i BEENE eléctrico, nos bastara

8 (fig. 23) recubrir el ins-
trumento por una cdmara
protectora, la cual no ne-
cesita ser de paredes con-
tinuas sind que basta que sean unos cuantos hilos metali-
cos que se entrecruzan entre si.

Fig. 23
Cawmara protectora de Faraday
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47.—Movimiento de los cuerpos electrizados.—-Estudiemos
el caso del movimiento de un péndulo eléctrico.

Pueden suceder tres casos:

1" Que el pendulo esté aislado y al estado neutro.

2" Qué esté aislado y electrizado.

3 Qué el pendulo no esté aislado.

—Si el péndulo P (fig. 24) es-
td suspendido pci un hilo de se-
da y al estado neutro, el cuerpo
inductor descompondrad las dos
electricidades y éstas aunque
‘guales, no equilibran sus efec-
tos sobre el péndulo, pues la elec-
tricidad contraria a la del induc- Flg. 2
tor estd mds cerca de éste y en- Mo yimientos producidos
tonces habra atraccion.

Si el péndulo estd aislado y electrizado de electrici-
dad positiva, per ejemplo, y el inductor esti cargado
de electricidad positiva habra repulsién y si el inductor
estd cargado de electricidad negativa habra atraccion.

—Si el péndulo no estd aislado, al acercarle el induc-
tor, se cargara de electricidad contraria, luego, siempre
habra atraccion.

48.— Descargas Convectivas, Conductivas y Disruptivas.—La
descarga puede hacerse de dos maneras, sin sonido ni
luz 6 manifestaciones acisticas y luminosas.

La descarga sin sonido ni luz, suele llamdrsele lexta
O silenciosa y es, por ejemplo, el caso cuando se descar-
ga un cuerpo electrizado por si solo, por la pérdida de
electricidad en el aire.

Este es el caso de descarga por Conductibilidad,
pues el aire mds 6 menos buen conductor, se apodera
de la electricidad del conductor y la neutraliza.

La descarga conductiva puede ponerse de manifiesto
de una manera mas evidente, frotando dos cuerpos, los
que se cargaran de electricidades de distinto nombre.
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Si unimos los dos cuerpos por un hilo conductor, los
dos cuerpos se descargan por conductibilidad.

—Esos mismosdoscuerposelectrizados,puedendescar-
garse por el ¢trasporte de electricidad de uno 4 otro cuer-
po.id cuyo efectose hace que una esfera de médula de
sauco suspendida por un hilo de seda, toque alternati-
vamente uno y otro cuerpo, entonces los cuerpos se
descargardn por el trasporte de electricidad de uno &
otro cuerpo 6 se descargan por conveccion.

—Finalmente, cuando la descarga se hace entre dos
cuerpos, cuya diferencia de potencial es muy grande y
estando separados
por una capa ma-
la conductora co-
mo el aire, enton-
ces la descarga se

Fig. % o llama Disruptiva
Descarga disvuptiva Yy se¢ hace con de-
sarrollo de luz y
sonido, ¢s decir, salta la chispa entre los dos cuerpos.
Cuando los cuerpos estan cercanos (fig. 25) la chis-
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Fig. 2¢
Descarga disruptiva

pa es recta y cuando los cuerpos estdn mas separados
(fig. 20), la chispa tiene la forma de nn zig-zag ra-
milicado.

49.—Torpedo Eléctrico.—Si la descarga se hace 4 través
de un Jiguido mal conductor. el liquido se proyecta a
gran distancia.
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El experimento se hace de la siguiente manera. Se
introduce los extremos de dos conductores dentro de una
vasija que contiene un liquido, teniendo la precaucién
que la parte de conductor que esta dentro del liquido,
esté recubierto de goma laca 6 cualquier sustancia ais-
ladora y dejando libre, sélo los extremos de los con-
ductores.

Puesto uno de lus conductores en comunicacién con
una maquina eiéctrica, estalla la chispa; proyectando el
liquido 4 grande distancia y sila vasija es profunda,es
decir, si el liquido tiene mucha altura, puede llegar has-
ta romper el vaso.

50.—Espectro Eléctrico.—Otro precioso experimento so-
brela electrizacién por influencia y que mds presenta
la forma de las lineas de fuerza del campo eléctrico,
como antes lo hicimos con el campo magnético, es el
siguiente:

Se toma una caja & caras paralelas, llena de aceite de
trementina, en el que se ha
proyectado cristales de sulfato
de quinina que son semi-con-
ductores v se agita la masa
liquida.

Se introduce en el liquido dos
esferas metdlicas (figura 27)
colocadas 4 algunos centime- .
tros de distancia, las que estdn Repectrs eltotrico
ligadas 4 dos conductores per-
fectamente aislados y que estdn en comunicacién con
dos fuentes de electricidad contraria.

Al cabo de un cierto tiempo, si se proyecta sobre una
pantalla de la camara oscura las dos esferas metdlicas,
se vera que los cristales se disponen segin lineas cur-
vas, como se observan en la figura, y que recuerdan la
disposicion del espectro magnético:
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CAPITULO V

ELECTROSCOPOS Y ELECTROMETROS

5|.—Electroscopo de hojas de oro.—Ya digimos que los
electréscopos servian para rewvelar la presencia de la
electricidad.

Vimos también que el electréscopo i hojas de oro
(fog. 28) consistia en una
varilla de cobre termina-
"da superiormente por un
platillo 6 esfera C ¢€ infe-
riormente por unas paji-
llas 6 1aminas de oro muy
delgadas #n, #.

\n Esta varilla de cobre
| pasa 4 frotamiento por un
tapon de una campana de
vidrio B que sirve de so-
. porte aislador.
Electréscopo # hojas de oro Indicamos también
(fig. 29a) que si acerca-
mos a la esfera un cuerpo electrizado positivamente,
por ejemplo, sucede que esta carga positiva descompo-
ne la electricidad neutra de la esfera, varilla y hojuelas,
atrae la electricidad negativa a la esfera, y rechaza
la electricidad positiva & las hojas de oro, las cuales
estando cargadas de electricidad del mismo nombre,
se rechazan.

Alejando el cuerpo inductor se veria que las hojuelas

vuelven & caer.
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Pero, si mientras el electréscopo estd bajo la influen-
cia del cuerpo electrizado, se toca la esfera con el dedo,
la electricidad rechazada va 4 la tierra (fig. 29b) y

las hojas caen. £ e c
porque toda la % y //)
electricidad ne /‘ - -

gativa estd rete +i iy

nida en la es- g .. T y: . =/
- .- __'/

fera por la in- g,

ﬂuenc1a. Electréscopo & hojas de oro

Si se retira el
dedo, pero dejando el inductor, las hojas (fig. 29¢)
siempre quedaran caidas, pero retivrando el conduc-
tor electrizado (fig. 29d), las hojas volveran a diver-
ger por que la electricidad negativa que estaba rete-
nida en.la esfera, se distribuird en la varilla v hojas de
oro, las que se verdn obligadas 4 diverger.

--Tenemos, pues, el electréscopo cargado de electri-
cidad negativa.

En estas condiciones si queremos reconocer de qué
clase de electvicidad estd cargadoun cuerpo electriza-
do, nos bastara acercarlo lentamente 4 1la esferay si la
divergencia de las hojas aumentan, esto probard que el
cuerpo que se acerca estd cargado de electricidad »e-
gutiva, pues ya sabemos que por la induccion recha-
za 4 las hojas de oro la electricidad de su mismo nom-
bre. pero, siladivergencia disminuye, quiere decir que
el cuerpo esta electrizado positivamente, puesto que la
electricidad positiva inducida, destruird en parte el
efecto de la electricidad negativa de las hojas de oro.

Si el cuerpo cuya electricidad se quiere reconocer, se
acevcara demasiado bruscamente, se estaria expuesto
4 errores, porque la electricidad rechazada por la brus-
ca induccién podria disimular la electricidad de las ho-
jas de oro y hacerlas diverger.

—Para aumentar la sensibilidad del electréscopo, sue-
len pegarse en’la campana (fig. 28) dos bandas de



30

APUNTES DE FISICA

estafo @ que comunican con el suelo, las que electrizdn-

Fig. 30

dose por induccion
de las hojas de oro,
reaccionan sobre es-
tas y las atraen.

Estaes lateoria del
electréscopo 4 hojas
de oro.

Otradisposicion
mas reciente del elec-
troscopo 4 hojas de
oro, es la indicada en
la (fig. 30).

52.—Electrometro
de Heuley.—Este ins-
trumento (fig. 3/) es
una especie de péndu-
loeléctrico yestd des-
tinado 4 determinar
si un conductor con-

Electréscopo 4 hojus de oro serva siempre la ms-

ma carga eléctrica.

Se compone de una varilla de madera 4 que lleva un

Fig. 31

Elcetrémeiro
de Heuley

cuadrante graduado ¢, en cuyo cen-
tro estd fijo el extremo de una va-
rillita de ballena cuyo otro extre-
mo lleva una esfera a de médula de
sauco.

Si se coloca este aparato sobre
una maquina eléctrica, se vera que i
medida que la mAquina funciona y la
carga aumenta, el péndulo se eleva
hasta llegar al maximum de carga.

Si la mdquina deja de funcionar,
el péndulo baja mds 6 menos rapi-

damente, segtin el aire esté mds 6 menos himedo. es
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decir, segin que la descarga silenciosa se haga con
mas ¢ menos rapidez.

Como no hay relacion entre la carga de la maquina
v lagraduacién que marca el péndulo, resulta, que, mas
bien que electrémetro, este instrumento es un elec/vds-
copo.

53.—Electrometro de Mascart.—Este electrometro, esta
basado sobre el electrometro ideado por Siv» W. Thom-
son, pero modi-
ficado de una
maneraingenio-
sa, dandonos la
misma sensibi-
lidad y exacti-
tud, que el de
Thomson.

Consiste en
una aguja de
alumzinium en
forma de 8, sus-
pendida por un
doble hilo, en el
interior de una
caja cilindrica
t.ﬁg. 322 for-
mada por cuatro
sectores circu-
lares M, IV, P, Q.

Estos secto-
ot estan o l-‘.lectrémftini iize Mascart
dos dos d dos
como el Mconel Py el N con el ), por medio de hi-
los de cobre recubiertos de seda.

Si se pone, como lo indica la figura, el cuadrante P
en comunicacion con una fuente de electricidad positi-
va, tendremos que el sistema .1/ P, estard cargado po-
sitivamente v el sistema NV Q cargado negativamente.
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La aguja en forma de 8 puede ser electrizada posi-
tiva 6 negativamente, 4 cuyo efecto el vastago O R
esta sumergido en un vaso de vidrio que contiene aci-
do sulftirico. en el cual se ha introducido una varilla #

Fig. 33
Electréinetro de Mascart

de platino, que puede conducir electricidad negativa 6
positiva.

Cuando el aparato no funciona, todas las piezas co-
munican con el suelo y la aguja debe estar orientada de
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manera que la linea media de la aguja esté en la di-
reccion X Y.

Si cargamos los dos sistemas de cuadrantes de cant-
dades iguales de electricidades contrarias, dejando
siempre /a aguja en contacto con el suelo, 1a aguja
se conserva en la misma posicién, pero si electrizamos
negativamente, por ejemplo, la aguja, ésta se dirige 4
los sectores positivos alejandose de los negativos y esa
desviacion es tanto mayor, cuanto mayor es la carga
de electricidad que ha recibido la aguja.

Si la aguja se cargara de electricidad positiva, el mo-
vimiento se haria en sentido inverso.
~ Se mide la amplitud de la desviacién, por 1a escursion
de la imdgen de un punto luminoso, que cae sobre el
espejo S.

Si se quiere comparar la carga de dos fuentes de elec-
tricidad, se pone en comunicacién separadamente con
el hilo 'y en cada caso se mide la desviacién.

La figura 33, nos hace ver el conjunto del aparato.
Los botones 6 topes A4, B y B’ establecen las diferentes
comunicaciones eléctricas y en el tubo de vidrio # se ha-
ce la suspension del doble hilo que sostiene la aguja.

Para obtener las cargas iguales y de signos contra-
rios de los dos sistemas de sectores, basta ponerlos se-
paradamente en comunicacién con los polos de una pila
haciendo comunicar el medio con el suelo.
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CAPITULO VI

—— e

MAQUINAS EL ECTRICAS

54 —Generalidades. —Las mdquinas eléctricas, son
aparatos destinados a producir electricidad ¢ 4 estable-
cer diferencia de potenci/al entre dos conductores azs-
lados ¢ entre un conductor y el suelo.

Las electricidades se desarrollan en cantidades igua-
ies sobre los dos colectores y si uno de los colectores
estd en comunicacién con la tierra, el otro colector se
carga sélo y en este caso la diferencia de potencial es
la misma que si los dos colectores estuvieran aislados.

Estas mdquinas que nos dan grandes diferencias de
potencial podemos dividirlas en dos grandes categorias,
las mdquinas d frotamiento y las mdquinas d in-
fluencia.

En las primeras mdquinas, la electricidad se desarrolla
por el frotamiento de un cuerpo mal conductor con
otro cuerpo cualquiera y en las maquinas de la segun-
da categoria, la electricidad se desarrolla porla influen-
cta electrostdtica de un cuerpo mal conductor que se
mueve delante de cuerpos buenos conductores fijos.

55. - Maquina de Ramsden.—La mdquina & frotamiento
mas sencilla consiste en una varilla de vidrio que se fro-
ta con un pafio, como lo hemos indicado antes.

La primera maquina eléctrica a frotamiento fué cons-
truida por Otto de Guericke en 1650 y consistia en una
esfera de azufre que se hacia girar con una manivela
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mientras se apoyaba la otra mano sobre la superficie es-
férica. La mano hacia las veces de frotador.

Hauksbee, sustituyo al globo de azufre un globo de
vidrio y en 1840 Winckler sustituyo al frotador mano,
un cogin.

I il
e —

"lﬂmumaml %

N

Fig. 34
Miquina de Ramsden

Finalmente, Ramsden en 1763 ideé su maquina que
describiremos 4 continuacion.

56.-—Consiste la mdquina en una mesa que sostiene
un montante que lleva dos pares de cogines C C y entre
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los cuales gira con frotamiento un disco circular de vi-
drio, movido por una manivela.

Correspondiendo al didmetro horizontal del disco hay
dos conductores M M que abrazan el disco, y que estan
en comunicacion con los colectores B B de cobre.

Los conductores M M estidn munidos de una série de
puntas que forman especies de peines con las puntas di-
rigidas hacia las dos caras del disco.

Los colectores B B estdn sostenidos por cuatro piés
de vidrio que se conservan bien secos para evitar la pér-
dida de electricidad.

Estos mismos colectores no tienen puntas ni aristas
vivas, estin terminados por superficies redondeadas
para evitar el efecto del poder de las puntas.

57.—-Hagdmosla funcionar y veremos como se des-
arrolla la electricidad y se cargan los colectores.

— Al hacer girar el disco de vidrio, los cuadrantes D D
frotan con los cogines C C y entonces esos cuadrantes
se cargan de electricidad vitrea 6 positiva.

Terminado un cuarto de revolucién, estas partes del
disco cargado de electricidad positiva, se presentan ante
los peines M M y éstos que estaban al estado neutro,
descomponen por induccién su electricidad, rechazando
hacia los colectores B B la electricidad positiva y car-
gando los peines M M de electricidad negativa, pero,

o como estos peines tienen puntas,
por alli se escapard la electrici-
dad negativa que ird aldisco de
vidrio para volverlo al estado
neutro.

El esquema de la figura 35,
nos hard comprender mejor esto.

—Los cogines C C quedan car-
gados por su frotamiento con el
vidrio, de electricidad negativa, la cual por intermedio
de los montantes y la cadena S, estd en contacto con la

Fig. 35
Miquina de Ramsden
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tierra. Si pusiéramos los cogines en comunicacién con
otros colectores éstos se cargarian de una cantidad de
electricidad negativa igual 4 la electricidad positiva de
que se cargaron los colectores B B.

Se comprende como poniendo 4 tierra los colectores
B B y levantando la cadena S, en vez de electricidad
positiva en los colectores B B, podemos recoger elec-
tricidad negatiza en los montantes 6 en la perilla de
cobre que los corona.

58.—L.a carga no es ilimitada como parece 4 primera
vista, sino que hay un limite, al cual se llega cuando el
potencial de los conductores es suficientemente elevado
para que estallen chispas entre los peines y los co-
gines.

A este limite pocas veces se llega, pues en un mo-
mento dado, l1a pérdida de la electricidad de los colec
tores por el aire y los soportes, aumentando con el po-
tencial, llega un momento que es tanta la pérdida, que
ella equivale 4 la cantidad de electricidad que produ-
ce el movimiento del disco.

—Si nos colocamos en las condiciones de una maquina
ideal, es decir, que no hubiera pérdida de electricidad,
se tendria que llegaria un momento en que la electrici-
dad positiva de que estdn cargados los colectores, ten-
deria 4 rechazar la electricidad del mismo nombre que
trataria de acumularse aun. Entonces llega un momento
en que esta repulsiéon equilibra a la accién del disco de
vidrio.

—Vemos que en esta mdquina la electricidad es debi-
da al frotamiento y como éste se ha efectuado 4 costa
de un cierto trabajo, resulta que la electricidad se ha
desarrollado 4 costa de un cierto ¢rabajo mecdnico.

59.—Electroforo de Volta.—Esta maquina es la mas sen-
cilla, de las de la segunda categoria, es decir, de las md-
quinas d influencia.
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Consiste (fig. 30), en una tortade resina contenida
en un molde metalico S v de un disco circular de ma-
3 dera G, cubierto de ldminas
de estafio y sostenido poruna
varilla aisladora.

Se golpea la torta de resi-
na con una piel de gato y
entonces sabemos que la re-
sina se cargara de electrici-
dad negativa.

Si enseguida (fig. 37) se
coloca el disco de estafio so-

Fig. 36 bre l?l .torta de .1'esina. la

Electréforo de Volia electricidad negativa de la

resina,descompondrd la elec-

tricidad neutra del disco, atrayendo 4 la superficie infe-

rior la electricidad positiva y rechazando a la superficie
superior M M la electricidad negativa.

Fig. 38

Elcciréforo de Volta

Si tocamos la superficie superior del disco con el dedo,
la electiicidad negativa se ira 4 la tierra y el disco sélo
contendra electricidad positivala que sinosotros sepa-
ramos el disco de la torta, se distribuird en toda la su-
perficie del disco (fig. 38).

Luego, el disco quedard cargado de electricidad po-
sitiva.

Si se acerca el dedo al disco (fig. 39), saltard una
chispa y quedara descargado.

Apoyando nuevamente el disco sobre la torta de resi-
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na v repitiendo las mismas operaciones que antes. se
podra cargar indefinidamente el disco de estafio..
—La electricidad nega-

tiva de la resina se con- #,/;'Q»,
serva, debido a que ella . )
es mala conductora. Se \‘ 'IT)

prolonga la accién de la
torta de resina colocan-
dola en un lugar seco y \\, =y 1|1~
haciendo que el molde 8
que la contiene sea con-

ductor y esté en contac- ==
to con el suelo, pues en
ese caso, la resina ha =
obrado también por in- N

. g, 3
fluencia sobre el molde. Electréforo de Volta

el cual descomponiendo

su electricidad ha mandado al depdsito connin su elec-
tricidad negativa y retiene en el fondo de la torta la
electricidad positiva, la cual ayuda 4 que se conserve
la electricidad negativa de la cara superior de la torta
de resina.

60.—-Maquina de Holtz.—En el electrdforo de Volta he-
mos visto que una carga limitada de electricidad comu
nicada 4 la resina, podia hacer adquirir al disco movil
una cantidad indefinida de electricidad, con tal que se
le quite cada vez, la electricidad adquirida.

La maquina de Holtz estd basada en un principio
analogo.

—Consiste (fig. 40) en dos discos de vidrio 4 v B.
Uno A de mayor didmetro estd fifo y sostenido por unos
montantes aisladores de cristal. El otro disco B dc
menor diametro es mdvil al rededor de un eje que pas:
porsu centro y el movimiento de rotaciéon es producido
por una manivela M y unjuego de correas y poleas.

La distancia entre los dos discos es pequefia v frente
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d la cara anterior del disco mévil B hay un sistema de
dos peines P P (fig. 41) ligados 4 dos conductores
Cy C’ que terminan por un lado por dos esferitas m y
n y cuyo otro extremo como lo muestra la figura,
estd tormado por dos mangos aisladores de ebonita.

Fig. jo
Miquina de Holtz

El disco fijo .{ tiene dos ventanas F F’ que se ven por
trasparencia d través del disco B. El borde inferior de
la ventana F y el superior de la ventana F' estdn cu-
biertas por dos bandas de cartén 6 armaduras, termi-
nadas por dos puntas p p’.

—Para hacerla funcionar, péngase en contacto las
esferas m y n, electricese una de las puntas p 6 p' por
el simple contacto, con una palmeta de ebonita frota-
da 6 golpeada por una piel de gato; hagase girar el disco
movil en sentido contrario a la direccién de las pun-
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tas, y se notard que la mdquina estd excitada por el
zumbido que se oye; y finalmente sepdrese las dos esfe-

Fig. 41
Miquina de Holtz

ras m 'y 'y entre ellas se vera estallar un numero
indefinido de chispas mientras la mdaquina funciona.

61. —Para dar una ligera idea de la feoric de esta maquina, nos rval-
dremos de los esquemas de la fig. 42.

El esquema de la izquierda nos muestra los dos discos.

El disco fijo de mayor diametro con sus armaduras 4 ¥ B, y el disco
movil de didmetro menor.

El esquema de la derecha nos muestra el disco moévil con los peines y
conductores C, C’, habiendo colocado para mayor comodidad las armadu-
ras A y B fuera del disco.

. Demos & la armadura .4 una carga de electricidad negativa y empece-
mos el movimiento. '

Esa armadura obra por influencia, 4 través del disco, sobre el peine C,
atrae hacia las puntas del peine la electricidad positiva que adhiere 4 la
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parte /nferior del disco y rechaza hacia M la electricidad negativa del con-
ductor. .

Esta electricidad negativa pasa al peine C’ y por sus puntas se escapa,
cargando negativameate, la parte superior del disco mévil.

Al mismo tiempo y como fenémeno concurrente al mismo efecto, la
electricidad positiva que esté en el semicirculo inferior en el movimiento
del disco es trasportada frente 4 la punta b de la segunda armadura la

Fig. 42
Miquina de Holtz

cual reacciona sobre el peine C' y atrae la electricidad negativa de C’
que carga al semicirculo superior de electricidad negativa, la que anélo-
gamente se comunica 4 la armadura @, aumentando por consiguiente su
carga.

Asi seguird indefinidamente y si separamos como lo indica la figura 41,
las esteras m y n resultard que como el conductor C estd cargado de
electricidad negativa y el m de electricidad positiva, se verd estallar
entre una y otra esfera una série de chispas.

Si s: trabaja en la obscuridad. se verd también que en los extremos
del peine C hay unos penachos luminosos que acompanan la pérdida por
las puntas de la electricidad positiva y que las puntas del peine C' es-
tan terminadas por puntos luminosos, producidos por el escape de la elec-
tricidad negativa.

—Para aumentar el poder de la maquina, los conductores C y C’ estdn
en comunicacion con dos condensadores 6 acumuladores de electricidad
estatica L y L’, cuya mision conoceremos en el capitulo siguiente.

La teoria de la maquina de Holtz es mas compleja, pero lo dicho ante-
riormente basta para dar una idea de su funcionamiento.

62.—Vemos que en esta maquina como en la de Itamsden, hay un con-
sumo de trabajo que se convierte en energfa eléctrica.
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En la maquina de Ramsden el rendimiento iitil es débil. debido a los
frotamientos, pero en la de Holfz, el rinde es grande.

Para poner de manifiesto esta transformacion de trabajo mecanico en
energia eléctrica nos bastarid poner en movimiento la maquina de /foltz
sin excitarla y se notara que el esfuerzo que hay que bacer es muy pe-
queiio.

En cambio, si se excita la maquina, el trabajo que hay que hacer es
mucho mayor.

63.—Maquina de Wimshurt.— Esta maquina consta de dos
discos Py Q de vidrio, mduviles al rededor de un eje y en

W

Fig. 43
M:iquina de Wimshurt

sentido contrario, lo cual se obtiene por medio de una
manivela m (fig. 43)y un sistema de poleas v correas.
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Sobre las superficies exteriores de los discos se han
pegado una série de bandas de estano d, d’, d"..... que
al girar los discos, son frotados respectivamente por los
cepillosa a' y b b', que estdn fijos 4 los extremos de
dos conductores diametrales.

Dos peines en herradura M y M’ que estdn en comu
nicacién con las varillas 7y 7 abrazan los discos de
vidrio.

Esta maquina tiene sobre la de Holtz la ventaja de
que funciona bien aiin con tiempo hiimedo y que no hay

Fig. 44
MiAquina i agua

necesidad de excitarla, pues se excita por si sélaen vir-
tud de una carga res/idual que siempre tiene, aunque
esta carga sea muy pequena.

—Dejando en contacto los conductores T y 77, se em-
pieza el movimiento v al cabo de un cierto tiempo se-
parando los conductores 7 v 7’ se veran estallar entre
ellgs, una série de chispas. que continuardn mientras
cure el movimiento de los discos.
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La mutua accién de las bandas de los discos entre si
v la accion por induccion de las bandas sobre los ce-
pillos v los peines, nos explicarian el desarrollo de elec:
tricidad, pero como esta teoria es algo complicada y
estd fuera del programa. no la expondremos.

Ademas de estas mdquinas, podriamos citar otras mas
modernas como las de ZToepler, la maquina 4 agua,
(fig. 44) & avena, etc.

Fig. 45
Chispas eléctricas

64. —Experimentos con las maquinas eléctricas.— Ya hemos
indicado algunos experimentos que se pueden hacer con
las maquinas eléctricas y ahora daremos una série de
ellos que nos servirdn de comprobacion de algunas de
las teorias anteriores.

65.—Chispas.—Ya vimos las distintas formas que
podian tomar las chispas eléctricas (fig. +4) segun
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fuera la distancra entre el cuerpo que provoca la des-
carga y la maquinay segun fuera el potencial.

La distancia mdxima a la que puede producirse la
chispa entre dos conductores, toma el nombre de d7s-
tancia expiosiva.

Esta distancia varia con la densidad eléctrica y con
la forma de los conductores.

66.—Atracciones y Repulsiones.—De un conductor de la
maquina eléctrica cuélguese un
penacho de hojas de papel (figura
401, hagase funcionar la maquina
y se vera que las hojas de papel
se rechazan y hacen abrir el pe-

-

nacho. Es natural que asi de-

Fig. 46 ,
Repulsiones eléctricas bia suceder, pues el plumero de

papel formando parte del conduc-
tor, las hojas se cargaran de electricidad del mismo
nombre, luego se rechazaran.

67.—Puede variarse el experimento, tomando 15 620
hebras de hilo de coser de unos 15 centimetros de largo.
se atan en sus dos extre-
mos y se cuelga ese haz
de hilos., de la mdquina.

I.os hilos divergen, to-
mando la forma de un
huso.

68. —Campanillero eléctri-

Fig. 4 co‘—[_)e un colegtor de una

Campanillero eléctrico maquina eléctrica se cuel-

ga una barra metdilica

horizontal (fig. 47), de la cual se cuelgan fres campani-
Has. A, B v C.

Las campanillas 4 y B estdn colgadas por una cadena

de metal; luego cuando la maquina funciona, las cam-

panillas .4 v B estdn cargadas de electricidad positiva.
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La campanilla C esta colgada por un hilo de seda,
pero una cadena de metal que cuelga de ellala pone ex
comunicacion con latierra,; de manera que cuando las
campanillas 4 y B estdn cargadas de electricidad posi-
tiva, la campanilla C, por induccion, se carga de elec-
tricidad negativa.

Entre la campanilla del medio y las extremas hay
dos esferitas dc cobre suspendidas por hilos de seda.

Al funcionar la maquina, las campanillas Ay B atraen
las esferitas, las que por contacto se cargan de elec-
tricidad positiva; luego son repelidas y al mismo tiempo
atraidas por la campanilla C, que esta cargada de elec-
tricidad negativa, de donde 4 su vez son repelidas por
C y atraidas por 4y B, y asisucesivamente se tendra
ese movimiento mientras dure el funcionamiento de la
maquina.

69.—Granizo eléctrico.—Se toma una campana de vidrio
apoyada sobre un platillo de cobre que est4 en contacto
con el suelo.

Sobre el platillo se coloca una cantidad de pedacitos
de médula de satico, ¥ por el gollete de la campana se
hace entrar a frotamiento una barra de cobre termina-
da por una esfera y puesta en comunicacién con la ma-
quina eléctrica.

Si la maquina funciona, esta barra de cobre y la esfe-
ra, se cargan de electricidad positiva, y por induccion
se carga el platillo de electricidad negativa.

Los pedacitos de médula de satico, atraidos por la es-
tera, en cuanto llegan en contacto con ella son recha-
zados y atraidos por el platillo, de donde, 4 su vez, son
rechazados y atraidos por la esfera, y asi se tiene una
agitacion continua de las esferas de saico.

Volta asimilaba este experimento 4 lo que sucedia
con las gotas heladas entre dos nubes cargadas de
electricidades distintas, y esa agitacién del granizo en-
tre las dos nubes explicaba el ruido precursor de la
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caida del granizo. asi como el volumen considerable que
4 veces tienen, pues son mayores que cualquier gota de

agua.
Esta teoria no es aceptada hoy dia.

70.—Poder de las puntas.—Ya dijimos que un conductos
terminado en punta, puesto en comunicacién con una
madquina, deja escapar la electricidad, y si se opera a
obscuras, se vera en la punta un penacho luminoso vio-
leta si es positiva la electricidad que se escapa, y un
punto luminoso sila electricidad es negativa.

Al mismo tiempo, acercando la mano, se sentird un
viento, que se llama viento eléctrico, el cual es produci-
do por el rechazo de las moléculas de aire que se han
cargado por conductibilidad de electricidad del mismo
nombre.

El viento eléctrico se pone de manifiesto colocando
sobre un colector (fig. 48) de la mdquina eléctrica una
punta y acercando una vela.

El viento suele ser tan fuerte que la vela se apaga.

i
|
J

Vieuto eléctrico

Fig 19

Puede variarse este experimento poniendo la vela so-
bre la maquina (fig. 49) v acercidndole una punta meta-
lica que se tiene en la mano.

En este caso, el viento es producido por la electricidad
que se escapa por la punta. por la 7nduccion que ejerce
la méquina sobre el clavo.
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71. - Otro experimento. basado en el poder de las pun-
tas, es el torniquete eléctrico (fig. 50), que consiste en
seis radios metalicos termina- :
dos por una punta acodada y ( \_\,\/ sl
suspendido todo el sistema de /ﬁi\
manera que puedagirar alrede- ‘!
dor de un eje.

Una vez que tunciona la ma-
quina, se ve que el torniquete
gira, lo cual. como es natural,
es debido 4 la mitua repulsion
entre las puntas y el aire que
las rodea, cargadas de la misma
electricidad. LA

Torniquete eléetrico

72.—Finalmente (fig. 5/), indicaremos el experimento
del pez volante de Faraday 6 tumba de Mahoma, que
consiste en una hoja liviana de papel cortada de la
forma que lo indica la figura,
y que cuando funciona la ma-
quina queda suspendida en
el aire.

Se explica este fendmeno
por la accion que la maquina
ejerce por induccién sobre la
hoja de papel. o

s 00 Fig. 51

La electricidad positiva, Pez volante
rechazada por la maquina, es-
capa por la punta b, y la electricidad negativa, atraida
por la médquina, escapa por la punta a, y de alli dos
repulsiones en sentido contrario, que cuando son igua-
les, dejan al pez enequilibrio.

Es un experimento dificil de realizar.

73.—Electrizacion del cuerpo humano.—Una persona ars-
lada 6 parada sobreun taburete eléctrico, que consiste
en un banco con piés de vidrio, v que tenga apovada la
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mano sobre un colector de la mdquina, se cargade elec-
tricidad, pues su cuerpo viene 4 formar parte de los
colectores de la maquina.

Si otro operador acerca la mano al cuerpo del que estd
electrizado. se verdn saltar chispas, y lo mismo suceders
si éste toca al segundo operador.

Mientras la mdquina funciona,se vera que el cabello
se pone de punta, debido a4 que estando éstos cargados
de electricidad del mismo nombre, se rechazan entre si.
El experimento sc hace mds notable pasando 1a mano
de otra persona, sobre la cabeza, sin tocarla

—Si se ticne en l1a mano el penacho de papel (66) de
que ya hemos hablado, se vera que las hojuelas di-
vergen.

— Si un individuo se parasobre un taburete eléctrico
y un operador le pega un golpe con una piel de gato, el
individuo queda cargado de electricidad, o cual se pone
de manifiesto por medio del péndulo eléctrico.

Si el segundo operador, antes de golpear al primero,
se para también en otro taburete, los dos quedaran car-
gados de electricidades contrarias.
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CAPITULO VI

CONDENSACION

74.—Condensadores.—Se llaman condensadores 4 cier-
tos aparatos destinados 4 acumular sobre superficies
pequeiias, grandes cantidades de electricidad.

Consiste en un sistema de dos conductores separados
por un dieléctrico 6 cuerpo aislador, uno de los cuales
estd en comunicacién con una maquina eléctrica v el
otro en comunicacion con la tierra.

Estos dos conductores son las armaduras. El que
recibe la carga eléctrica es el colector y el que esta en
comunicacion con la tierra es el condensador.

75.—Supongamos tener (fig. 52) un disco metilico
A que se pone en comunicaciéon con una maquina eléc-
trica por medio del conductor V.

El disco .4 se cargara de electrici-
dad. la que se distribuira por su su-
perficie, hasta llegar 4 su limite de
carga.

Después de esto, si frente del disco A4
colocamos (fig. 53) otro disco B,
que esta en comunicacion con la tie-
rra, la electricidad neutra del disco B
se des:cpmpondrei por inﬂu'er-]cia.. La Com‘]"‘js-s::ién
electricidad rechazada, positiva, ird a
tierra y 'la superficie interior del disco B se cargara
de electricidad. negativa como lo indica la figura.
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Esta clectricidad negativa del disco B, alraerd & su
vez la positrva del disco A4, luego. modificara su distri-
bucion y atraera a la cara inte-
rior de 4 una cantidad mayor de
electricidad, luego la cara exte-
rior de A estara apta para recibir
mds electricidad suministrada
por la mdquina. Luego, ha ha-
bido una acumulacion de electri-
cidad, debido a la sola presencia
del disco B.

. Fie. 5 Disminuyendo la distancia en-
Condensador plano .

tre el condensador B y el colec-

tor .4, habrd una mayor condensacidn, pero puede llegar

un momento ¢n que acortando la distancia, estalle una

chispi y las electricidades de los dos discos se recom-

poren,

76.—-Condensador Esférico.—En este condensador (figu-
ra 12), el colector estd constituido por una esfera A
aislada y el condensador por
una esfera B, hueca y que en-
vuelve 4 esfera 4.

La esfera B estd en comuni-
cacién con la tierra.

La simple inspeccion de la
figura nos indica como se veri-
fica la condensacion.

En este caso el dieléctrico

I'ig. 54 .
Condensador caférico es el aire,

77. —~Condensador de Apinus.—Este condensador cons-
ta dedos discos 4y B (fig. 55) de metal 6 de vidrio
recubierto de una hoja de estafio, uno de ellos estd en
comunicacion con la mdquina eléctrica. y el otro, con
la tierra, pero en vez de dejar el aire como diéléctrico,
se interpone entre los dos discos otro de vidrio recu-
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bierto de goma laca, con lo cual serd posible acercar
mas los discos. sin peligro que estalle la chispa entre

Flg. 55
Condensador de XEpinus

las dos armaduras, pues el vidrio presenta mas resis-
tencia-que el aire.

¢ e e Err

Fig. 66
Condensador de XEpinus

Sin embargo, puede suceder que la chispa estalle a
través de la ldmina de vidrio, agujeredndola.
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Para hacerlo funcionar (fig. 56), se ponen los dos
discos 4 y B en contacto con la lamina de vidrio, po-
niendc el B en comunicacién con la maquina eléctrica
y el 4 con latierra. Luego, el A esel condensador y
el Bes el colector.

Si después de haber hecho funcionar la maquina se-
paramos la armadura B de la maquina y quitamos la
cadena que ponia en comunicacién la armadura A con
la tierra, el condensador quedara cargado

78 —Para descargarlo, podemos hacerlo lentamente
O instantdneamente. .

La descarga lenta se hara tocando con el dedo el
colector B,y entonces se verad estallar una chispay el
hecho curioso de que el péndulo b que estaba diver-
giendo cue y se levanta el péndulo a.

Zn seguida se toca el condensador 4 y el péndulo
« vuelve dcaer y se levanta el by asi se tendrd siem-
pre el movimiento de los dos péndulos y siempre una
série de chispas cada vez mas débiles.

Por este procedimiento la descarga exige varias ho-
ras, aunque, teéricamente, nunca debia llegarse 4 1a des-
carga completa, pues cada chispa que sale, sélo quita
una fraccion de la electricidad de la armadura.

Para explicar el movimiento alternativo de los pén-
dulos debemos tener presente, que cuando interrumpi-
mos la comunicacién de las armaduras con la maquina
v el suelo, el péndulo b divergia y el a no.

Cuando cortamos esa comunicacion, las cargas nega-
tiva y positiva de las armaduras en su cara interior,
no podian tener accién sobre los péndulos, porque te-
niendo efectos contrarios, estos eféctos se anulan.

La cara exterior de la armadura A tenia potencial
cero,pues estaba en comunicacion con la tierra, luego
el péndulo a no tenia porqué moverse, pero la cara
exterior de la armadura B estaba cargada de electri-
cidad positiva por estar en contacto con la m4quina,
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luego el péndulo & que estaba cargado de electricidad del
mismo nombre, debia ser rechazado y diverger.

Cuando se toc6 el disco B, la electricidad positiva
que estaba en la cara exterior fué a tierra y el péndulo
b bajé, pero entonces disminuyendo la carga de B,
parte de la electricidad negativa que estaba retenida
en la cara exterior del disco A, se encuentra libre y
pasa & la cara exterior del disco A4, produciendo la di-
vergencia dei péndulo a.

Lo mismo suceder4 cuando se toque al disco A.

79.—La descarga instantdnea, se obtiene, tocando si-
multdneamente las dos armaduras, por medio del exc/-
tador universal que es un doble arco de metal, unido por
una charnela munida de dos mangos de vidrio (fig. 57).
Al efecto se apoya una de las esferas de cobre sobre una
armadura y enseguida se acerca la otra esfera, 4 la otra
armadura. Cuando la distancia es

3 :
conveniente se produce una chispa %\
fuerte, debida 4 la brusca recom- ![ ‘
posicion de las electricidades acu- i /
muladas en las dos armaduras. \ /'

Sin embargo, despuésde estapri- P SE
mera chispa, se producen tres 6 AR \\\\
cuatro mas; que se les d4 el nom- S/ A
bre de descargas secundarias de Excitader eaiversal

bido 4 que la electricidad ha pene-
trado 4 ura pequefia profundidad del dieléctrico en
sus dos caras y entonces la electricidad de las dos ca-
ras del vidrio vuelven i cargar las armaduras.
Hopkinson ha comprobado que se apresura la for-
macion de la carga residual, ddndole golpecitos al dis-
co de vidrio.
Si en vez de poner como dieléctrico un disco de vi-
drio, se deja una capa de aire, no hay descargas se-
cundarias.
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80.—EI condensador multiple.—Cuando se desean con-
densadores de gran capacidad y que deben ser carga-
dos por fuentes de pequefio potencial, como las pilas,
es necesario darle una gran superficie, para lo cual se
colocan superpuestas alternativamente una série de ho-
jas de estafilo y de mica, de forma rectangular. Las
hojas de estaiio forman las armaduras y el dieléctrico
es la mica.

En lugar de mica, suele usarse como dieléctrico, ho-
jas de papel empapadas de parafina.

;t " Se coiocan las hojas
I =\ de estafio de manera
s que sobresalgan hdcia

Fig. o la derecha /fig. 58)

Condensador multiple

las hojas de orden par,
por ejemplo, vy que sobresalgan 4 la izquierda, las hojas
de estaiio de orden impar.

Enseguida
se calientael
todo para
que se funda
laparafina,y
secomprime,
ligando por
medio de dos
armaduras,
las hojas de
. estafio que
| ! sobresalen

de uno yotro
. Fiew lado.
Cuadro fulminante Se enCiC‘l’l'a
¢l todo en una cajita con dos tapas y se tiene asi un
acumulador de gran superlicie y pequefio volimen.

81.—Cuadro fulminante.—Fste aparato «(fig. 59). es un
condensador mas sencillo que el de .Epinus que da chis-
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pas mas grande que éste y que producen mas tuertes
conmociones. Como vemos consiste en una lamina de
vidrio puesta en un marco.

Sobre cada cara del vidrio se pone una lamina de esta-
o, una de las cuales no toca el marco, es decir, estd ais-
lada y la otra tiene una banda que toca el marco y por
consiguiente por medio de una cadenita se pone d tierra.

Para cargarlo, se pone la lamina de estafio aislada en
contacto con la madquina, como lo. indica la figura, y
entonces esta armadura se cargara de electricidad posi-
tiva y la que estd d tZerra, de electricidad negativa.

82. Botella de Leyde.—Lste condensador es el mas
antiguo y el mas usado. Fué descubierto por Cuwncus,
en 1740, en Leyde v su descubrimiento fué casual, pues
queriendo Cuncus electrizar el agua contenida en un
vaso que ¢l sostenia enla mano. introdujo e€n el agua
un clavo que comunicaba con los conductores de una
maguina eléctrica.

Después desepararla del contacto dela maquina quiso
sacar el clavo y experimento una conmocidén superior a
la que producia directamente la maquina.

En este experimento el dieléctrico era el vaso. el co
lector el clave y el agua; y el condensador, era la mano.

La botella de Leyde consiste (fig. 60)
en una botella de vidrio cerrada por un
corcho en el cual penetra un conductor
de cobre .4 que esti en contacto con una
cantidad de hojuelas de oro .4 4 que es-:
tan en el interior de la botella.

Exteriormente, hasta los tres cuartos
de su altura, la botella estda cubierta
por una lamina de estaio. Fig. su

- . . Hotella de Leyde

El sistema formado por el conductor
A y las hojuelas de oro, forma el colector del condensa-
dor; el dieléctrico esta constituido por vidrio de la bo-
tella C, vel condensador, es la 1amina de estaiio.
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[.a parte superior de la botella (fig. 67), esta cubierta
por una capa de goma laca.

Como vemos, la varilla 7" estd terminada por una
esfera y el vdstago forma un gancho.

Fig. 61 Fig. 62
Botella de Leydc

—Para cargarla, se pone la esfera (fig. 62) en con-
tacto con lii mdquina, sosteniéndola con la mano. luego
el condensador ¢ ldmina de estaio estd d tierra por
intermedio de nuestro cuerpo.

83.-~Conla botella de Leyvde & armaduras movibles.
puede demostrarse de una manera evidente que en un
condensa-

7Y dor, las dos
electrvicida-
des vesiden
en el dieléc-

trico.
=i =l el o Al efecto,
= - tomemos una
iy botella de
Botella de Leyde @& armaduras movibles Le y de B ’

(fig. 63) for-
mada por un vaso de vidrio S, un vaso mas peque-
fio de cobre C dentro del cual entra el vaso S v final-
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mente, un cuerpo conico de cobre D, que entra en
el vaso.

La botella asi formada se carga como una botella or-
dinaria y enseguida se coloca sobre una superficie ais
ladora.

A continuacidn, se saca con la mano la armadura in-
terior D y se coloca sobre la mesa, se saca el vaso del
vidrio S y la armadura exterior C y también se colo-
can sobre la mesa.

Con esta operacion las armaduras D y C estando en
contacto con ¢l suelo por la mano primero y por la
mesa después, han perdido su electricidad.

El vaso S por ser de vidrio y por consiguiente mal
conductor, no pierde la electricidad siné en los puntos
que ha habido contacto.

Si enseguida se vuelve & formar la botella poniendo
el vaso S dentro del C y e
el D dentro del vaso S, la &
botella vuclve 4 quedar car- |
gada y con el excitador se
puede obtener una chispa
tan fuerte, como si las ar-
maduras D y C no se hubie-
ran descargado.

84.—Jarra de Leyde.—La
Jarra de Leyde (fig. 64).
no es mas que una botella
de Leyde pero de mayores
dimensiones, con la varia-
cion de que laarmadura in-
tevior en vez de hojuelas de _—
oro, esta constituida por una Jarra de Leyde
lamina de estafio que recu-
bre la pared interior de la vasija y. que la varilla que
atraviesa el tapén no es en forma de gancho, siné
recta terminada por una esfera superiormente \ por una
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cadenita que llega hasta el fondo de la jarra por la par-
te interior.

De manera que la hoja de estafio interior, la cade
nita y la varilla constituyen la armadura interior de la
jarra.

85.—Bateria eléctrica.—Se da el nombre de Bateria
eléctrica 4 un conjunto de 4,6 6 9 jarras que estdn colo-
cadas dentro ds un cajén cuyo fondo estd cubierto de
una hoja de estaiio de manera que todas las armaduras
exteriores de las jarras estdn ligadas entre si, como si
fuera una sola armadura exterior de gran superficie.

LLas armaduras interiores (fig. 65), también estan li-
gadas entre si por
medio de varillas
metdlicas horizon-
tales que concurren
a una esferita cen-
tral.

Para cargarla,
basta poner en co-
municacion la esfe-
rita central, con la

|$:1Iun‘il;‘ul;:lc“él_w\'dc maquina eléctricay

' la manija que co-

munica con la hoja de estano exterior, con la tierra, por
medio de una ciadenita 7 puesta en contacto con el suelo.

—La bateria tarda mucho en cargarse, pero su efecto
es considerable. pudiendo causar hasta la muerte de la
persona que la descarga con su propio cuerpo.

Es natural que debe ser considerable el efecto, pues
estando rcunidas todas las armaduras interiores y todas
las armaduras exteriores, la bateria obra como si fuera
una botella de Leyde de colosales dimensiones.

86.—Condensador viviente. —Un operador se para sobre
un taburete aislador y apoya su mano en la maquina
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eléctrica. La otra mano con guante de goma.la apoya
en lamano de un segundo operador parado en el suelo
(no aislado) v después de hacer funcionar la maquina
si el primer operador separa la mano de la mdquina y la
apoya en la otra mano libre del segundo operador. los
dos experimentardan una fuerte conmocion.

Se ha formado un verdadero condensador.

El operador aislado forma el colector, el guante de
goma, €s el dieléctrico y el operador que estd en el
suelo es el condensador.

87.—Experimentos con los condensadores.—Debidov 4 su
mayor energia, los condensadores nos permiten poner
de manifiesto, los diferentes efectos de la descarga eléc-
trica. _

Estos diterentes efectos de la electricidad estdtica,
pueden dividirse en Fisioldgicos. Mecdnicos. Lumino-
sos, Calorificos y Quimicos.

Debemos hacer notar, que estos diferentes efectos
producidos, dependen de la energia eléctvica desarro-
llada por- las cantidades de electricidad puestas en mo-
vimiento y por la diferencia de potencial que presentan
los cuerpos entre los cuales se produce la descarga.

88. —Efectos fisiologicos. — Cuando se hace estallar
una chispa de una maquina eléctrica por intermedio del
dedo. se experimenta una conmocion que llega hasta el
puno. Si la maquina es poderosa. la conmocién puede
llegar hasta el codo.

Si en vez de producir la chispa con una maquina, la
producimos con un condensador como una botella de
Leyde, teniendo la botella en una mano y acercando la
otra mano a la esfera, ]a conmociéon puede llegar «!
hombro, y finalmente 8i la botella es grande, la conmo-
cion puede llegar hasta el pecho.

Si se tratara de una bateria eléctrica puede producir
la muerte.
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--Las baterias comunes matan los pajarillos.

—3ila superficie de las armaduras alcanza 4 3 6 4 me-
tros, es posible matar un perro 6 un gato y con la bate-
ria del Museo de Tayler en Harlem, cuya armadura tie-
ne 38 metros cuadrados de superficie, es posible matar
un buey.

—Con la botella de Leyde es posible hacer experi-
mentar la conmocion, simultineamente, por un gran
numero de personas.

Al efecto, todas ellas ligan sus manos dos 4 dos. for-
mandose /a cadena. Enseguida, el primero toma la
botella en la mano y el iltimo toca la armadura interior

v al estallar la chispa todos experimentan laconmocion.

—Ya indicamos que cuando el paso de la electricidad
se hace lentamente, el operador no sufre (con la elec-
tricidad estdtica) y sélo experimenta una especie de
viento enla mano y lacara y se observa que los pelos
$¢ paran. '

Finalmente
citaremos este
hermoso expe-

‘rimento que
nos pone de
manifiesto la
induccion eléc-
trica.

Dos placas
de ebonita I ¥
Il tiene, como
lo indica la fi-

Fie. o gura, dos espi-

Induccién eléetrica rales de cobre

fijadas en susu-

perficie. Una de las espirales termina por dos mangos
metédlicos que se pueden tener en la mano.

La otra espiral (II) se prolonga en sus extremos uno
de los cuales va 4 la armadura exterior de una bote-
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lla de Levde y el otrova a un excitador. Si hacemos
estallar la chispa. el observador que tiene en sus ma-
nos los manubrios, siente la conmocion.

89.—Efectos mecanicos.—I a electricidad estitica pro-
duce notables efectos mecanicos.

Yaindicamos el Campanario Eléctrico, el granizo
eléctrico, etc.

Ahoraindicaremos el experimento llamado el taladra
wedrio, que consiste en poner (fig.67) una lamina de

Fig. 67
Taladra vidrios

vidrio entre dos puntas, una de las cuales esti en comu-
nicacion con la armadura exterior de la bateria y la otra
punta se pone en comunicacion con la armadura inte-
rior por medio de un excitador.

Cuando entre el excitador y la armadura interior esta-
Illa la chispa, se ve estallar otra chispa entre las dos
puntas y el vidrio queda agujereado.
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—Si¢n vez de una ldmina de vidrio, se pone un car-
toncito, también quedard agujereado y se tendra el no-
table fenémeno de observar que parece que el cartén
ha sido agujereado en los dos sentidos, lo cual se com-
prueba por el tacto.

Esto e¢s debido 4 que las dos caras del carton se han
electrizado por induccidn y entonces entre las caras y
las dos puntas, han estallado dos chispas.

Sien vez de un cartén pone-
mos un trozo de madera. la ma-
dera se divide en varios frag-
mentos.

M4s adelante indicaremos
otros efectos mecdnicos de la
electricidad.

90. — Efectos luminosos. — Los
efectos luminosos de la electri-
cidad estdtica, se manifiestan en
forma de chispas, penachos v
resplandores.

La forma y naturaleza de es-
tas manifestaciones luminosas,
varian con la carga que produ
ce la chispa, con la naturaleza
del gas en el cual estallan y con
la naturaleza de los conducto-
res entre los cuales estallan.

Pie. ox Ya \'jmos que en el.aire.el efeg-
Huevo eléstrico to luminoso de la chispa eléctri-
ca,variabaconlacargaeléctrica.

Para demostrar que la naturaleza del fenémeno lumi-
noso, depende también de 1a naturaleza del gas, podemos
valernos del huevo eléctrico 6 el huevo filoséfico, que
consiste ( fig. 68" en un recipiente ovoidal de paredes
resistentes, munido de un robinete que permite hacer el
vacio en su interior.
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La armadura inferior, de este recipiente estd termi-
nada interiormente por una varilla con una esfera de
cobre y superiormente por otra varilla anidloga que
puede correr ajustadamente y por consiguiente acer-
carse 6 alejarse de la esfera inferior.

—Para producir la chispa se pone la armadura infe-
rior en contacto con el suelo y la armadura superior
en contacto con la mdquina eléctrica.

Bajando mas 6 menos la varilla O, se obtendra que
entre una y otra esfera estallan chispas.

Si se enrarece el aire
ya no estallardan chispas.
sin6é que en el polo posi-
tivo se producirda un
gran penacho violado v
sobre el polo negativo
un resplandor débil del
mismo color.

Es este el fenémeno
gue se vé en la figura.

Sifinalmenteenrarece-
mos mads el aire, ya no ha-
brd penacho luminoso ¥
s6lo un resplandor viola-
do llenara todo el huevo.

Estoen el aire enrare-
cido, pero si fuera en
otro gas cualquiera en-
rarecido. Ia COZO}’(ICZ.O'?! Efeceto luminoso de la chispa
cambiaria. )

Asi,enel dcido carbonico. la luz es verdosa, en el
hidrégeno, la luz esdeunrojo pronunciado v de distin-
to color de los distintos gases.

Aumentando mds y més el vacio. llegaria un momento
en que ya no habria luz. ‘

Esto se comprueba haciendo pasar la chispa en una
cdmara barométrica que es el vacio mas pertecto quc
podemos conseguir.
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Al etecto Cavendish ideé un barémetro a dos ramas
fig. 69) en el que una de las cubetas estd ligada al
suelo y la otra cubeta, ligada 4 una midquina eléctrica.

La luz que se obtiene es de un blanco verdoso, lo cual
es debido 4 que e/ vacio no es perfecto. pues contiene
una pequeia cantidad de aire y vapor de agua.

Si antes de hacer el experimento, se hierve el mercu-
rio, la luz desaparece casi por completo y la poca luz
que se produce, es debido 4 la presencia de la camara
barométrica de los vapores de mmercurio.

Sise calienta el mercurio y por con-
siguiente el vapor aumenta en la cima-
ra, el resplandor serd muy vivo.

Esta variacion de la intensidad de la
luz, nos demuestra, que la luz que ve-
mos es el resultado de la recomposi-
cion de las dos electricidades a través
de un medio ponderable, cuya presen-
cia es necesarvia para tenev esta mani-
festacion de la electricidad.

91.—Otros dos experimentos que nos
dan manifestaciones luminosas, de la
electricidad estatica tenemos con el
tubo centelleante y el cuadro ma-
¢ico.

—El tubo centelleante (fig. 70) con-
siste en un tubo de vidrio terminado
por dos armaduras metdlicas en sus
extremos.

Sobre la superficie exterior del tubo

5 v partiendo de una hasta la otra arma-
Fig. 70
Tubo centellante dura, se han pegado sobre la pared
interior del tubo una série de losanges
de estano, dejando entre uno y otro un pequefio espacio.

Si se toma el tubo por la armadura inferior y se

acerca a la maquina su armadura superior, se produ-
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cird entre losange y losange una série de chispas que
nos marcaran en el tubo una hélice Juminosa.

—El cuadro mdgico (fig. 77) fundando en el mismo
principio que el tubo centelleante, consiste en una limi-
na de vidrio, sobre la cual se ha pegado una cinta de
estafio replegada muchas veces paralelamente 4d si
misma. .

Sobre esta banda de estajio y con. un cortaplumas se
trazan soluciones de continuidad representando una

Fig. 71 Iig. 72
Cuadro m4gico Efecto calorifico

flor, una casa, etc., v si enseguida ponemos en contacto
con el suelo el extremo inferior de la cinta de estano y
el extremo superior con la maquina, se vera represen-
tada la flor, la casa, etc , por un trazo luminosa, debido
4 las chispas que simultineamente se han producido en
cada solucion de continuidad.

92. —Efectos Calorificos.—La electricidad estdtica pro-
duce efectos calorificos notables.

En una copa con pié metdlico que penetra al interior,
viértase alcohol 6. éter (fig. 72), carguese una botella
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de Leyde, inase la armadura exterior con el fondo de
la copa v hagase estallar la chispa sobre el alcohol, y
éste seinflama
'”—’_?'E? rd. Luego, el
' ' calor desarro-
llado por la
chispa basta
para encender
el alcohol.
—Lo mismo
sucedera si se
hace pasar la
chispa 4 través
de la pdlvora.
—El calor
desarrollado
por la chispa

N

Fig. 3 -
Retrato cléctrico puede llegar a

poner imcan-

descentes un hilo de p/atino v hasta fundr v volatizar
el ovo, la plata. etc.

Esta volatizacion del oro, puede ponerse de manifiesto

por medio de un aparato llamado del refrato eléctrico.

Fig. 7
Retrato eléctrico

Se toma (fig. 73). una hoja de papel, donde se ha
recortado un retrato 6 silueta.
Sobre esta hoja recortada se aplica una hojuela de
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oro y sobre ella puede plegarse dos hojas de estafio
Ay Ay sobre éstas, otras dos B y B’ que sirven como
proteccion.

Del otro lado de la hoja recortada se pone un trozo
de papel blanco 6 un trozo de seda blanca.

Todo esto se encierra dentro de una prensa, dejan-
do de fuera, como se vé en la figura 74, dos apéndices
de estafio.

Enseguida se ponen estos dos apéndices en contacto
con un excitador y se hace estallar la chispa que atra-
viese las hojas de estafio y la de oro.

Esta que es sumamente delgada, se volatiza y los va-
pores pasando & través de los recortes, se depositan
sobre el trozo de género de seday reproduce con lineas

violdceas tados los detalles del dibujo.

93.—Efectos quimicos.—La chispa eléc-
trica produce notables fenémenos qui-
micos, fenémenos de combinacién y de
descomposicion.

Como los efectos mds notables los
produce la electvicidad dindmica, ya o
tendremos ocasion de estudiar varios pisto.?ti'dfvom
tendmenos de esta naturaleza. Por aho-
ra sélo indicaremos el experimento del Pistolete de
Volta.

El aparato con-
siste en una botella
de laton cuya pared
estd atravesada por
una varilla termina-
da por dos esferas
(fig. 75) una exte-
rior, 4 v otra inte-
rior B que esta muy _; Fig. 16

Pistolete de Volta
cerca de la pared.
Se introduce dentro de la vasija, una mezcla detonan-
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te formada por dos voumenes de hidrégeno y uno de
oxigeno y se tapa la vasija con un corcho.

Enseguida, teniendo la botella con la mano (fig. 76)
se acerca la esfera 4 a la maquina y se vé estallar una
chispa, pero al mismo tiempo salta otra chispa entre la
esfera B y la pared de la vasija.

Esta tltima chispa provoca la combinacién del hidré-
geno y el oxigeno, formando agua, pero produciendo
la combinacién quimica gran desarrollo de calor, el agua
se evapora y toma tal fuerza expansiva, que el tapon
es proyectado con violencia 4 una gran distancia.
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CAPITULO VIl

MZTEOROS ELECTRICOS

94.—Electricidad atmosférica.— Franklin, observando la
analogia que presentan los rayos con las chispas eléc-
tricas, supuso que el rayo era producido por la elec-
tricidad, de que estaban cargadas las nubes.

Para comprobarlo esperé un dia de tormenta y elevo
un barrvilete, atando en la extremidad inferior de la cuer-
da una llave de hierro.

Pasaron las primeras nubes, pero
ia llave no daba chispas, ya se des-
alentaba Franklin, cuando empezo
4 llover y entonces, convirtiéndose
la cuerda en un buen conductor, la
llave dié chispas.

Cuenta Franklin que su satis-
taccion fué tan grande, que no pudo
contener las ldgrimas.

—Hoy se constata la presencia
de la electricidad atmosférica por
medio del Electrdscopo de Saussu-
ve (fig. 77)que como vemos no es
mas que un electréscopo a hojas
de oro, terminado por un conduc-
tor en punta de 60 centimetros de
largo. _

Se observa que la extremidad inferior se electriza po-
sitivamente, lo cual nos comprueba que la atmdsfera

Fig. 7
Electréscopo de Saussuve
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es un campo eléctrico, que se puede considerar produ-
cido por masas positivas situadas a gran altura, pues
en ese caso, las masas eléctricas obrarian por influencia’
sobre el conductor P, rechazando hacia abajo la electri-
cidad positiva y atrayendo hacia si, la electricidad ne-
gativa, que escaparia por la punta. .

—Esta electricidad atmosférica puede atribuirse 4 va-
rias causas, como la condensacién del vapor de agua,
el frotamiento de las masas de aire, la vegetacion de las
plantas, las reacciones quimicas que constantemente se
efectuan en la tierra y en la atmdsfera, etc.

95.—Nubes electrizadas.—Estando la atmdésfera carga-
da de electricidad positiva, se comprende, que si en un
momento dado se condensan los vapores, la nube asi
formada se convierte en un buen conductor, luego la
electricidad positiva puede acumularse en ciertas par-
tes de la nube,

-Si ahora suponemos que debajo de esa nube #iuy
cargaada de electricidad positiva pasa otra, poco elec-
trizada se producen los fendmenos de influencia y la
electricidad positiva de esta segunda nube seria recha-
zada hacia abajo y la negativa hacia arriba.

Entonces, si por un medio cualquiera, l1a nube inferior
se pone en contacto con el suelo, ya sea tocando los
flancos de una montafa 6 disolviéndose en lluvia, per-
derd su electricidad positiva y quedaria cargada de
electricidad negativa.

De esa manera. pues, podemos concebir que hayan
nubes cargadas de electricidad positiva y nubes car-
gadas de electricidad negativa.

Los trabajos de Palmieri, han demostrado que es de-
bido 4 la condensacién de los vapores en las altas re-
giones, la electricidad que poseen las nubes, y que si
las nubes dan varios rayos es 4 causa de que siguiendo
la condensacién de los vapores, también sigue la carga
de la nube.
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96.—Rayo.—Relampago.—Trueno.—EIl rayo no es mds que
una descarga eléctrica entre dos nubes 6 entre una
nube v el suelo. En este segundo caso se dice que el
rayo cae.

Cuando cae el rayo, lo hace preferentemente sobre
los puntos mads elevados, pues es alli donde se acumula
de preferencia la electricidad, como en la cima de las
montafias y de les drboles, los edificios elevados, etc.

Cuando una nube electrizada, por ejemplo positiva-
mente, pasa cerca del suelo, electriza por influencia &
éste rechazando la electricidad positiva y atrayendo la
negativa. Si en ese punto de la tierra hay cimas eleva-
das, arboles, etc., puede suceder que no caiga el rayo,
pues por esos puntos se escapa la electrvicidad de la
tierray la nube vuelve al estado neutro 6 disminuye
su tensién.

Si ese puso silencioso no puede hacerse por falta de
puntas o si la tensién eléctrica de la nube es muy
grande, entonces, la recomposicién se hace de una ma-
nera brusca y salta la chispa, que es el rayo.

Simultineamente con la chispa se produce /us y so-
nido, que son el Reldmpago y el Trueno.

97.—Los Reldmpagos pueden tener varias formas,
generalmente son en forma de zig-zag, lo cual se atri-
buye 4 que la recomposicién que es casi instantdnea,
se hace por las lineas que presentan menos resisten-
cia.

Otras veces lo hacen por fulgores que iluminan gran
parte del cielo y sin contornos definidos. Se atribuye
4 que son descargas que se producen detrds de las nu-
bes 6 debajo del horizonte.

Finalmente, suelen presentarse bajo forma de globos
de fuego, visibles hasta durante diez segundos y que
se pueden seguir ficilmente con la vista, algunas veces
estallan en el aire con un ruido espantoso y otros lle-
gan al suelo, penetrando en los edificios.



S0 APUNTES DE FISICA

La longitud de los reldampagos alcanza hasta 15 kilé-
metros.

98.—El ruido que acompana 4 la descarga eléctrica,
se llama Trueno y es simultdneo con el relimpago.

--Se oye,después de haber visto el relampago, debido
4 la diferencia entre la velocidad de la luz y la del
sonido.

—EIl rumor que acompafia generalmente al trueno, es
debido & que, si una misma descarga se hace simultd-
neamente sobre varias nulbes, esas descargas simultd-
neas no pueden llegar 4 nuestro oido sino una después
de otra, por la diferente distancia 4 que estin de nos-
otros y por la poca velocidad del sonido.

Los écos entre nube y nube y entre nube y suelo, tam-
bién ddn lugar 4 los rumores que acompaifian al trueno.

99. —Efectos del Rayo.—Los efectos del rayo, son muy
variados, semejantes 4 los de una bateria eléctrica,
pero muy amplificados.

—Como efectos /necdnicos tenemos el derrumbamiento
deé edificios, voladuras de techos, arboles quebrados, etc.

—Como efectos calorificos, se conocen los incendios,
la fusion de los metales v hasta su volatilizacién.

—Como etectos fisioldgicos. se tienen las quemadu-
ras, paralisis y 4 menudo la muerte.

Cuando cae un rayo. se suele sentir un olor especial
que sc compara con el olor 4 azufre.

Es debido 4 la formacion del ozono, por la accion
de la chispa sobre el oxigeno del aire. Es decir un
efecto quimico.

100. — Rayos globulares. — Ademds de los rayos que se
producen en torma de chispas, hay otros que lo hacen
en forma de una esfera 6 bola de fuego de pocos cen-
timetros de ancho.

Son poco frecuentes, pero se tienen catalogados un
gran numeros de ellos.
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Hace pocos aiios se observé en Rocha (Repiblica
Oriental) en pleno dia y después de recorrer una calle
estallé contra una corniza pulverizdndola.

En Francia se han observado varios y hasta se han
reproducido con maquinas estdticas muy poderosas.

No existe una explicacién completamente satisfac-
toria.

I0l.—Choque de retorno.—Sucede 4 veces que el rayo
mata a grandes distancias, aunque no haya herido di-
rectamente al animal.

Esto se explica por el choque de retorno que consiste
en lo siguiente:

Dijimos que cuando la nube electrizada pasaba cer-
ca de un punto dado del suelo, este se electrizaba ne-
gativamente por influencia y si un animal esta en el
medio influenciado, ese animal se conduce como un
conductor cualquiera, cargdndose también de electri-
cidad negativa.

Si 4 unacierta distancia cae el rayo. el suelo vuelve
al estado neutro y la recomposicion brusca que se pro-
duce ocasiona desorganizaciones en el animal que le
causan la muerte.

102.—Pararrayos.—El principio en que descansan los
pararrayos es en el poder de las puntas. Efectivamente,
recordemos que si 4 una maquina eléctrica se le acer-
ca una punta metdlica que comunica con el suelo,
como teniéndola en la mano, la maquina se descarga
sola, sin ruido ni chispa, pues por las puntas va la
electricidad que Recesita la mdquina para neutrali-
zarse.

Andéloga cosa sucede, si 4 una nube que pasa car-
gada de electridad se le presenta la punta de un buen
conductor que esté en perfecta comunicaciéon con el
suelo. _ .

Esa punta constituye el pararrayos y su efecto es
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evitar el rayo ¢ que si cae, caiga con preferencia sobre
él, que es ¢l punto mas elevado.

—Consiste en una barra de hierro de 6 4 7 metros
de longitud y 5 6 6 centimetros de didmetro, que se
coloca en los puntos mds elevados de un edificio, y que
comunica con la tierra por medio de un hilo de cobre
el cudl esta terminado en una gran chapa del misme
metal.

La punta del pararrayo termina generalmente en una
punta de platino para evitar la oxidacién y evitar la
fusion al producirse alguna descarga eléctrica.

El conductor termina en un pozo 6 en una napa de
agua y para conseguir una mejor comunicacion se ter-
mina el conductor con varias ramificaciones (fig. 78.)

Si un edificio tiene varios pararrayos. PP se unen
entre si por medio de varillas metdlicas AC y CB.

Es necesario tener cuida-
do que ni el pararrayos niel
conductor tengan soluciones
de continuidad y ademds, de
ligar con el conductor las
principales piezas metdlicas
del edificio para que la elec-
tricidad que se ha desarro-
llado en ellas por influen-
cia, no determine descargas
laterales con el conductor
del pararrayos y que ella
mds bien se escape por la
punta del pararrayos.

—Se acepta que el espacio

Pararrayo garantido por el pararrayos,
es la superficie de un circu-
lo cuyo radio es doble de la altura de la varilla.

103.—La ultima palabra sobre los pararrayos es el
sistema Melsens, que ha sido adoptado en la Torre
de Eiftel.
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Estd basado en el principio de la cdmara protec-
tora de Faraday que dice, que en el interior de un
cuerpo conductor que co-
munica con el suelo. no
hav efectos de influencia
electrostatica.

Ya sabemos también que
no es necesario gue el re-
cinto sea continuo, basta
un enrejado.

El sistema consiste en )
envolver un edificio en una
serie de cables metdlicos '
AA,A"' BB'B o (ﬁg 79) Purar:ygo. I::elsens
ligados entre si como para
formar una red alvededor del edificio. Estos cables co-
munican perfectamente con el suelo.

Los puntos salientes del edificio como 4. B, C. D,
estin munidos de puntas miiltiples ligadas & los con-
ductores.

Estas puntas dejan escapar la electricidad desarrolla-
da sobre el edificio, por el paso de ia nube electrizada ¢é
impide la acumulacién de cargas, que son las que pro-
ducen el rayo.

>
[ R=4
-
2

i

== 1

KOV S NP Y
s 1
,/
]

—---,II|.

R ety newmel & A

.




LIBRO SEGUNDO
MAGNETISMO
CAPITULO PRIMERO

PROPIEDADES DE LOS IMANES

104 —Imanes naturales.—En ciertos puntos de la tierra
como Suecia, Laponia, Avkansas, Republica Oriental,
etc.. existe un mineral de hierro compuesto de protoxido
y sesquioxido de hierro que los griegos y romanos lla-
maban la piedra, y que tiene la prcpiedad de atraer
los pequefios trozos de hierro.

Si se deja caer esta piedra sobre limadura de hierro,
se verd que ella se recubre de la limadura de dicho
metal.

Es un imdn natural.

El imén, no sélo atrae el hierro, siné que también atrae
el nickel, el cobalto. €l cromo. el manganeso, etc.

105.—Imanes artificiales.— Esta propiedad de atraccion
de los imanes, puede ser facilmente trasmitida a otros
cuerpos como el acero. Al efecto, bastard frotar una
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varilla de acero. con un iman natural y esta varilla se
habra convertido en un verdadero iman, que & su vez
puede trasmi-
tir su propie-

i _\y dad 4 otro
N : W cuerpo.
Generalmen-
N S te, 4 los ima-
Fig. 80

nes artificia-
lesselesda la
forma de una barra rectilinea 6 se dobla en forma
de herradura (fig. 80).

Iinanes artificiales

106.—Polos del iman.—Si tomamos una barra imantada
v la cubrimos de limadura de hierro, veremos que la
limadura se acumula hacia los extremos (fig. §7).

Esas regiones
que estan hacia
los extremos de
la barra iman-

A tada y donde la

Polos de un imin accion magnéti-

ca es mdxima,

toman el nombre de polos y la regién intermedia de la

barra donde la accién es cas/ nula, toma el nombre de
linea neutra.

Nosotros consideraremos siempre que las barras iman-
tadas no tienen mas que dos polos. pero €so no es asi
siempre, pues -suele suceder que una barra ademads de
los polos extremos tiene otros intermedios, separados
entre si por una linea neutra. Estos puntos toman el
nombre de puntos consecuentes.

107.—Agujas imantadas.—Generalmente, en vez de ba-
rras prismadticas 6 cilindricas, los imanes artificiales
estdn constituidos por unas ldminas de acero en forma
de romboide muy alargado y que toman el nombre de
agujas imantadas (fig. 82
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Suspendidas por su centro de gravedad, estas agu-
jas se disponen aproximadamente en la direccion Nor-
te-Sud. E| extremo que
se dirige hacia el Norte to = e
ma el nombre de Polo Nor-
te v el otro extremo Polo 4

Sud. |
|
108. — Accion reciproca de |
los polos de dos imanes.-—Su- P
pongamos tener (fig. 83) t\%@'
una aguja imantada suspen- - _—
dida por un hilo en su cen- Aguja imantada

tro de gravedad.

Si 4 uno de los extremos de la aguja suspendida le
acercamos un trozo de hierro, veremos que hay atrac-
cion 'y si acercamos
el mismo trozo de hie-
rro al otro extremo
de la aguja también
habrd atraccion. |

—Ahora, si en vez " N
de acercarle 4 la agu- N
ja imantada un trozo N

: ]
de hierro, le acerca- J &
mos el extremo de |

otra aguja rmantada
puede suceder que ha-
va atraccidn y ¢<i in-

vertimos la aguja que Fig. 83
tenemos en lamano, se Lk

producirda repulsion.

Luego podemos decir que 10s polos de dos imanes
se atrvaen 0 se rvepelen.

Los del mismo nombre se vepelen, y los de nombre con-
trario se atraen.
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109.—Donde reside el magnetismo.—Se comprueba experi-
mentalmente que el magnetismo reside en la superficie.

Para demostrarlo nos bastara imantar un zubo de acero
en cuyo interior hay un cilindro del mismo metal.

El tubo se imanta y el cilindro que esta en el interior
né, pues silo sacamos no presentara propiedades mag-
néticas.

—Podemos también sumergir una barra imantada en
un baino de dcido sulfurico, el cual comerad la capa su-
perficial del iman. '

Sacada y lavada la barra imantada, ya no tendrd pro-
piedades magnéticas.

110.—Sustancias magnéticas y diamagnéticas.—Ya digimos
que ademas del hierro, también el nickel, cobalto,cronio
etcétera, gozan de la propiedad de ser atraidos por los
polos de un imdn, pero no tan intensamente.

Estos cuerpos atraidos 6 que atraen el iman son lla-
mados magnéticos.

En cambio,otros cuerpos como el bisimnuto, antimonio,
cobre, zinc, fosforo, etc, son rechasados por un iman y
éstos toman el nombre de diamagnéticos. El mas dia-
magnético es el bismuto.

Hoy. con los poderosos imanes que se han podido
construir, se ha constatado que los imanes tienen accion
sobre todos los cuerpos sélidos, liquidos 6 gaseosos y
producen sobre ellos accion de atraccién 6 de repul-
sion.

Il —Imanes quebrades.—Si se toma una barra imantada
A4 B {fig.84)y se divide en dos trozos A B’y 4 B ve-
remos que estos dos trozos son dos imanes y los polos
nuevos que se han constituido 4’ v B’ son de nombre
contrario.

Si cada uno de estos dos imanes 4 B v A’ B los divi-
do en otros dos, se tendridn cuatro imanes cuyos polos
vecinos son de nombre contrario.
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Si enseguida se unen esos imanes en el mismo orden,
se tendra reconstruido el iman primitivo.

Fig. 84
Imanes quebrados

112.—Teoria del magnetismo. —L.a teoria mas completa
del magnetismo, es la de Awipere, pero ain no pode-
mos exponerla, porque estd basada en fenémenos eléctri-
€0S Que N0 conocemos.

La teoria que se aceptabaanteriormente. es la de los
fluidos magnéticos,; segun la cual,los cuerpos magné-
ticos poseen dos fluidos magnéticos, qQue ejercen accion
de repulsion sobre si mismos y de atraccién uno sobre
otro.

Estos fluidos toman el nombre de fluido boreal y fluido
austral, segin ejercen su accién en uno u otro polo.

Cuando estos fluidos estan reunidos alrededor de
cada molécula, se neutralizan mituamente y cuando
por una fuerza cualquiera se separan, se dice que hay
/manacion 6 imantacién y entonces la presencia de un
fluido se manifiesta en la mitad de una barra y la pre-
sencia del otro fluido, en la otra mitad.

113.—Leyes de las acciones magnéticas.—IL as leves de las
acciones magnéticas 6 leyes de Coulomnb, son dos, ex-
presadas por una sola, que es la siguiente:

Dos polos magneticos colocados d una cievta dis-
tancia, se atraen 0 se rvepelen en raszon inversa del
cuadrado de la distancia v en vazon divecta del pro-
ducto de sus masas magnéticas.
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Se llama masa magnética de un polo de un imén.
la accién que la tierra ejerce sobre él.

Se toma como Unidad de masa magnética, aquella
masa que rechaza con la unidad de fuerza, una masa
igual, colocada a la unidad de distancia.

Las leyes de Coulomb se pueden verificar experi-
mentalmente por medio de la Balanza de torcidn, que
estudiaremos en la electricidad estdtica.

14.—Formula de Coulomb.—Las leyes de Cowulomb se
representan por

[’,= n H1d;H
siendo F'la fuerza de atraccion 6 repulsién, m y m’ las
masas magneéticas expresadas en unidades de magne-
tismoy d la distancia.

—Si la formula tuviera el signo mds 6 positivo, esto
quiere decir que hay repulsidu, pues los signos de m y
m’ deben ser 7guales y sabemos que cuando los polos
son iguales hay repulsidn.

Si la fuerza F tiene el signo negativo, quiere decir
que hay atraccidn.

115.—Induccion magnetica. — Estas acciones magnéticas
se hacen 4 través de una cierta distancia que no es muy
grande, pues la misma ley de Coulomb nos dice que la
fuerzamagnética disminuye muy rdp/damenteal aumen-
tar la distancia.

El espacio alrededor de uniman ¢ un sistema de ima-
nes en que hay manifestaciones de fuerzas magnéticas,
se llama Campo Maghnético.

—La accién magnética se ejerce también 4 través de
los cuerpos diamagnéticos 6 poco magnéticos.

Para comprobarlo, podemos poner limadura de hierro
sobre un vidrio 6 un cartoén.
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Si debajo de estas ldminas hacemos pasar el polo de
un iman, veremos que la limadura se acumula en los
puntos por donde pasa el iman.

Sin embargo, si en vez de una ldmina de vidrio pone-
mos una ldmina de h7erro algo espesa, ya no ejercerd
accion el imén.

Esta ldamina de hierro toma el nombre de pantalla
magnética.

16.—Una sustancia magnética colocada en un cam-
po magnético. se convierte en un iman.

Fig. 85
Induceién magnética

Asi, si préxima 4 una barra imantada 4 B (fig. 85)
se coloca una barra de hierro dulce a b, esta barraa b
Se convertird 4su vez en un iman. pero con los polos
opuestos 4 la barra primitiva.

—Esto podemos ponerlo mejor de
manifiesto tomando una barra iman-
tada 4 (fig. 86) vy haciéndole adhe-
rir un cilindro de hierro dulce a.
Este cilindro se convertivd también
en otro imdn, pues si le colocamos de-
bajo de él otro trozo de hiervo dulce a’,
éste quedara también adherido y asi
sucesivamente podriamos seguir co-
locando otros trozos de hierro a”. a'",
etc, hasta tanto que e/ peso de los
cilindros de hierro supere 4 la fuerza
del iman.

Si obtenida la cadena que observa- rnduccfc;:'m":gneuca
mos en la figura, se separara el ci-
lindro a. de la barra imantada, todos los otros cilin-
dros a’, a’ ... también se separaran.
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Esto sucederd, como veremos mas adelante, con el
hievro dulce.

En los dos experimentos que hemos indicado, se nota
que la barra a by los cilindros a, @’ a”.... se han con-
vertido en imanes. Es-
te fenémeno toma el
nombre de imanacion
por influencia 6 feno-
meno de induccion
magmnetica. '

. II7. — Fantasmas mag-
néticos. — Si sobre los
polos de un iman en
forma de herradura
(ffg. 87) 6 sobre un
S iman recto (fig. 88)
Fantasma magnético se coloca una lamina de
vidrio 6 cartény sobre
esta ldmina se vierte limadura de hierro, se observara,
que estas particulas de hierro se dispondrdan acumu-
e landose forman-
| A ‘ do ciertas lineas
curvas que toman
el nombre de Ii-
neas de fuerza del
campo magmnetico.
Las figuras que
asi se obtienen, to-
man el nombre de
espectrosd fantas-
mas magnéticas.
—Observamos,
que estas lineas de fuerza, son simétricas con respecto a
la linea neutra del iman y que el maximo de accién del
imdan no reside en extremo de la barra siné en un punto
cercano al extremo, pero en el interior de la barra.

Fig. 88
Fantasina magnetico
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—Se ha comprobado que las lineas de fuerza salen
del polo Norte y entran por el polo Sud.

Lo que ha sucedido para formarse esos espectros es
que cada particula de hierro, se ha convertido por in-
duccién en un verdadero imdn y que se ha orientado de
tal modo, que su mayor dimensién sea tangente 4 la li-
nea de fuerza que pasa por su punto de contacto.

Se ayuda esta disposicién, dando pequefios golpes i
la ldmina de cartén para que las particulas de hierro
se muevan con mads libertad.
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CAPITULO I

MAGNETISMO TERRESTRE

118.—Accion de la tierra sobre los imanes.—Ya vimos que
una aguja imantada suspendida por su centro de gra-
vedad cumplié un cierto niimero de oscilaciones y al
fin terminaba por orZentarse, es decir, colocarse en una
determinada direccién que era /a misma para todas las
agujas colocadas en un mismo punto 6 muy préximos
unos de otros.

Se atribuyen estas fuerzas que obligan 4 la aguja a
orientarse en esa direccién, 4 una accidn magnética
de la tierva.

Por eso, se ha asimilado la #/erra 4 un iman donde
su polo Sud, esté préoximo al polo Norte geografico y su
polo Aorte, cerca del polo Sud de la tierra, lo cual es
conforme 4 lo que hemos visto al tratar de las acciones
reciprocas de los polos de dos imanes.

I19.—Par terrestre. —Por medio de dos sencillos expe-
rimentos, se comprueba que la accion de la tierra sobre
un iman, se reduce 4 una accion de orientacidn,esdecir,
que ]a accidn de la tierra no tiere ninguna componente
vertical ni ningunacomponente horizontal.

—Para probar que no hay ninguna componente wver?:-
cal, nos bastaria pesar 1a aguja, antes de imantarla, con
una balanza muy sensible, y enseguida pesarla después
de imantarla.

Si hubiera alguna componente vertical, deberia tener-
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se alguna diferencia en los pesos, cosa que no sucede;
luego, no existe componente vertical.

—Para demostrar que no hay componente korizontal,
se toma (fig. 89), un flotador colocado en una vasija
con agua y sobre el flotador, se suspende una aguja.

Fig. 89
Par tervestre

Si hubiera componente horizontal, el flotador con la
aguja seria arrastrado en direcciéon alos polos terres-
tres, cosa que tampoco sucede.

—Luego, no existiendo ninguna componente korizon-
tal nivertical no existira tampoco ninguna componente
oblicua y por consiguiente la accion de la tierra. se re-
duce &4 un sistema de dos fuervzas iguales y parvalelas,
aplicadas en los polos de la aguja, es decir, se reduce 4
un par 6 cupla, que se le ha dado el nombre de par
terrvestre.

120. —Hipotesis y experimento de Gilbert.—Ya dijimos que
se suponia que la tierra era un gran iman.

Esta hipdtesis es la de Gilbert, el cual lo comprobaba
con el siguiente experimento:

Tomé un imdn natural tallado en forma de esfera
(fig. 90), con sus dos polosen Py P



90 APUNTES DE FISICA

Colocé enseguida una aguja imantada suspendida por
su centro de gravedad en diferentes puntos de un circu-
lo miximo de esa esfera y observé que la aguja se con-
servaba siempre en el mis-
mo plano vertical, pero que
la aguja tomaba diferentes
inclinaciones con el hori-
zonte.

En el ecuador la aguja
queda korizontal y en el po-
lo, se coloca wvertical. como
se vé en la figura.

Esto mismo, es lo que su-
cede en la tierra, de donde
parece confirmada la hipé-
Fig. 90 tesis de Gilbert.

IExperimento de Gilbert

I121.—Meridiano Magnético. —Declinacion. —Inclinacién. —Se
sabe que se llama ineridiano geogrdfico, de un lugar,
€l plano vertical que pasa por ese lugar y los polos de
la tierra.

Andlogamente, toma el nombre de meridiano mag-
netico, el plano vertical que pasa por el lugar y los polos
de la aguja.

Generalmente, el meridiano geografico y el magnético,
no coinciden y entonces sellama Declinacion magne-
tica, el dangulo que forma el meridiano magnético con
el astrondmico, 6 bien, e/ dngulo que forma la aguja
con el meridiano geogridfico del lugar.

Algunas veces e! polo norte de la aguja esta hacia
el Este del meridiano geogrifico y entonces, la declina-
cion se llama Orzental; cuando el polo norte de la agu-
ja estd en el Oeste, se llama declinacion Occidental.

—Digamos también antes, que si la aguja esta-
ba suspendida por un hilo flexible aplicado en su cen-
tro de gravedad, la aguja no quedaba horizontal
sindé que formaba un cierto dngulo con el horizon-
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te v este angulo formado por la aguja con el horizonte,
toma el nombre de Inclinacion magnética del lugar.

Hay aparatos especiales destinados a la medicién de
estos angulos, llamandose Briujulas de Declinacion y
Brijulas de Inclinacion.

122.—Brujula de Declinacién.—Si tenemos una aguja iman-
tada suspendida por su centro de gravedad. esta aguja
nos dard simultdineamente la declinacion y la incli-
nacion.

En la practica se hace uso de dos aparatos distintos.

La brijula de declinacion reducida 4 su mis simple
expresion, cons-
ta de una agu
Ja imantada que
puede girar l-
bremente en un
plano horizon-
tal, alrededor
de un eje verti-
cal.

La disposicion
queseleda(figu:
ra 91) es tomar
una aguja iman-
tada encuyocen-
tro de gravedad
se le ha aplicado
una chapa de¢
dgata, que no se
desgasta por el
frotamiento y

. Fig. "
suspenderla en Brajula de declinacion

una aguja verti-

cal que estd en el centro de un circulo graduado Q R
que se puede colocar korizontal por medio de los tor-
nillos s y el nivel 7.
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La aguja tiene uno de los extremos lastrado para evi-
tar que se /ncline y estd encerrada enuna caja de cobre
cubierta por una ldmina de vidrio, para sustraerla 4 la
accion de las corrientes de aire.

Sobre la caja que contiene la aguja, estan fijados dos
montantes que soportan un eje X con el cual puede gi-
rar el anteojo L.

—Para operar, basta colocar la brujula bien horizontal
por medio de los tornillos S.

Se coloca, por medios que nosotros no debemos indicar
aqui, el eje del anteojo L enla direccién del meridiano
astronémico y enseguida se hace girar la caja A4 B,
hasta que el polo Norte de la brijula venga 4 colocarse
exactamente frente 4 una linea de referencia marcada
en la caja y que corresponde al plano vertical del eje del
anteojo. El &ngulo
medido por estas dos
posiciones, nos dala
declinacién buscada.

123.—Brdjula de Inclina-
¢ion. =Esta brujula reduci-
da 4 su mas simple expre-
sidn consiste en wna aguja
imantada que puede girar
libremente en un plano ver-
tical alrededor de un eje ho-
rizontal.

El instrumento que se
usa para medir la ¢nclina-
cion, esta como el anterior,
construido en cobre y con-
siste en un marco que sos-
tiene un circulo graduado

Fig. w2 vertical M (fig. 92) en cu-
Brajula de fnclinncion yo centro esti suspendida
una aguja « b.

Este marco puede girar alrededor del centro de un circulo horizontal
m, soportado por un eje y tres piés 4 tornillos.

—Para operar, nos bastara girar el marco 4 hasta que la aguja se
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coloque vertical. en cuyo caso el eje de la aguja estarda en el meridiano
magnético, luego, para que la aguja esté en el meridiano magnético,
nos bastar4 girar el marco, de 90, que se medirdn sobre el circulo m.

En ese caso. la aguja habri tomado la inclinacién marcada en la tigu-
ra. lnego el dngulo menor d ¢ « nos medira la inclinacion del lugar.

124. —Brujula marina.—Este es uno de los instrumentos
mas preciosos que posee la humanidad.

Su origen no se conoce. En Europa el primero que co-
loc6 una aguja imantada sobre un perno fué Floro Gioia.
en 1302. el cual le di6 el nombre de bussola.

Ya sabemos que Marco Polo, los hermanos Cabotto.
Cristébal Colon, Vasco de Gama, la usaron.

Brijula marina

Parece que en la /ndia se conocia antes del principio
de nuestra era, y que los drabes ensefiaron su uso a los
Cruzados. en el siglo xi.

La aguja marina consiste en una caja de cobve B B’
(figs. 93 y 94), suspendida por una junta carddinica con
el objeto de que no se incline por los movimientos del
buque v que para hacer mas eficaz esta precaucion
estd lastrada por una gran masa de plomo.

En el centro de la caja hay un estilo en el cual se
suspende la aguja imantada a b, la que queda invisible,
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pues sobre ella se ha fijado un disco de mica en la que
se ha trazado la rosa de los vienlos. que como sabe-
mos tienen marcados
los rumbos. medios
rumbos v los cuartos

de rumbos.
Finalmente., en la

Fig. M .
Habiticulo de la brijula pared de la caja, hay
trazada una /linca de
Jfé.d que marca fijamente la direccion del eje del buque.
—Envez de suspenderse la aguja en un estilo, se suele
suspender sobre un flotador que se deposita sobre
una capa de glicerina que ocupa el fondo de la caja
de cobre. Se usa la glicerina porque su punto de
congelacion es muy bajo y ademas se evapora lenta:
mente, luego puede servir en las zonas térridas v en
las glaciales.

125.—Las brijulas marinas estin muy sujetas 4 error,
debido 4 la gran cantidad de hierro que conducen los
buques modernos, como ser casiones, balas, cadenas, etc.
Para evitar 6 disminuir estas causas de error, suele apli-
carse cerca de la brijula y en un punfo convenientc
una pequenta masa de hierro, llamada compensador,
destinada & anular la accion magnética de las masas
de hierro, las que aunque son muy considerables, estdan
4 mayor distancia.

126.— Variaciones de la Declinacion.—El angulo que forma
el meridiano magnético, con el astronémico, 6 sea la
declinacion, varia de uno d otvo punto de la tievra.

—En un mismo lugarla declinacién varia de un mo-
mento a otro. .

Estas variaciones pueden ser seculares, anuales y
diurnas, habiendo ademas otras variacicnes accidenta-
les O perturbaciones.



MAGNETISMO 101

os soculares.—En un misimo lugar, la agnja oscila len-
{1pn ente alredédor del meridiano astronémico.

.‘~focd“:_"§ poca la declinaciéon disminuye, después de haber llegado & un
mdximo. hasta que se anula, en cuyo caso el meridiano asfronémico y

el magnético. coinciden.

Sigue la aguja en su movimiento, de modo que, si antes la variacién
era Oriental, ahora se convierte en Occidental y sigue asi aumentando,
hasta que llega & un meirimo de variacion, desde donde vuelve a de-
crecer.

Esto dura siglos.
En Paris, antes de 1666 la declinacion era oriental. En 1666 coincidie-

ron los dos meridianos, es decir, que la declinacion fué nula.
De alli en adelante tué occidental, basta que llego &4 su mdximo en
1824 que llego 4 22°. Desde entonces va decreciendo.

128.—Variaciones anuales.— Esta es una oscilacion que ejecuta la’aguja
en un aio hacia el Esfe 0 el Oeste. El miximum de la variacion anual

observada ha sido de 20 minutos.

123.—Variaciones diurnas.—En un mismo dia, la declinacion pasa dos
veces por nn maximum y dos veces por un minimum.

Ne han observado variaciones hasta de 25’, pero las leyes de estas va-
riaciones son poco conocidas.

130.—Perturbaciones.— Estas son variaciones que se
producen con gran rapidez y son causadas por las tor-
mentas, caida del rayo, erupciones volcdnicas, terre-
motos y la aurora boreal.

Las perturbaciones producidas por la aurora boreal,
se hacen sensibles 4 grandes distancias y en las regio-
nes polares, pueden alcanzar hasta 4 varios grados.

La agitacion de la aguja, en las regiones polares, bas-
ta para pronosticar una aurora.

131.—Variaciones de la inclinacién. —La inclinacion raric de uno 4
otro punto de la tierra.

Aqui, en el hemisferio Sud, el polo boreal se inclina hacia la tierra, y
si marchamos hacia el Sud, la inclinacion va aumentando, hasta que en
la Isla Victoria el éngulo con el horizonte es casi de 90°.

Si al contrario, marchamos hacia el Ecuador terrestre, la inclinacion
va disminuyendo, hasta que se llega 4 ciertos puntos donde la inclinacién
es nula, es decir, que la aguja se conserva horizontal.
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La unién de todos estos puntos en que la inclinacion es nula, se llama
Ecuador magnético y los dos puntos donde la inclinacion es méxima, es
decir. de 90°, son los polos magnéticos.

—La inclinacién tiene también wvariaciones seculares en un mismo
punto, pero esta variacion es muy lenta.

132.—Distribucién del magnetismo terrestre.—Si en un momento dado
se unen por medio de /fneas todos los puntos en que la declinacién es
igual, se tienen las lineas ixdgonas 6 lineas de igual declinaciin.

Analogamente si se unen todos los puntos de igual inclinacién se tiene
trazado en un planisferio, las /ineas iséclinas, entre las cuales hay una
especial, de /nclinacién nula, que le hemos dado el nombre de ecuador
magnético.

La figura 95, nos representa la carta de las declinaciones 6 lineas isigo-
nas en el aiio 1880.

Se ha indicado con linea llena. la declinacién occidental y linea puntea-
da la declinacion oriental.

Estas cartas son de mucha utilidad para los marinos, pues les permite
saber con mucha aproximacion la declinacion de la aguja en el lugar que
se hallan y por consiguiente la verdadera direccion del Norte.

133.—Aguja y sistema astatico—Toma el nombre de
aguja astdtica aquella aguja que esta sustraida 4 la
accion de la tierra.

Un ejemplo, se tendria en una aguja que estando en
el meridiano magnético, estuvie-
ra dispuesta paralelamente 4 la
inclinacién.

En ese caso, la tierra no le im-
primirda algin movimiento.

“‘;>~QI o 134.— Sistema astdtico, se ten-

Gk 'dl'l'ﬂ sl tomdramos (.105 agujas

Sistema astitico iguales ab y a'd’ é igualmente

imantadas y uniendolas rvigida-

mente entre si (fig. 90), pero poniendo frente & frente
los polos contrarios.

Entonces, la accién de la tierra obraria simultdnea-

mente sobre los dos polos del sistema de una manera

igual y contraria, luego, el efecto seria nulo v enton-
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ces, el sistema no se orientaria, 4 pesar de estar for-
mado de dos agujas suspendidas.

Se tendra una aplicacion del sistema astdtico, cuan-
du tratemos del galvandmnetro, pero veremos que hay
conveniencia en que el sistema no sea perfectamien-
te astditico, sino cas/ astdtico, para poder ovientar el
aparato.
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CAPITULO 1l

METODOS DE IMANTACION

I135.—Idea de los diferentes métodos.—E] método de iman-
tacion mds antiguo consiste en jfrotar una barra de
acevo con un iman natural.

— Mctodo del simple contacto.—Este método, consiste
en frotar la barra deaceroad(fig. 97) por medio del
polo de un imdn 4, natural
o artificial, pero de manera
que empezando por un es-
tremo de la barra a b, se
deslize el iman en el senti-

Fig. 97
do de la flecha hasta llegar Imanacién por simple contacto

a by allise levanta el imdn
para volver 4 empezar de nuevo.

Repetida varias veces esta operacion, se ha conver-
tido la barra a b en un imén.

136.—Metodo del contacto separado.—Para proceder con
mayor rapidez puede procederse con dos imanesifig. 98)
al mismo tiempo, 4 cu-
vo efecto se toman los
dos imanes y con los
polos contrarios 4 y

. . . Fig. 98
B s€ desllzan haC]a lOS Imanacién por contacto separado

extremos a y b de la
barra como io marcan las flechas. Llegado 4 los extre-
mos de la barra que se quiere imantar se levantan los
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dos imanes 4 v B, se unen en ¢l centro de la barra
ab y se repite varias veces la operacion.

—Se aumenta la eficacia de este procedimiento,
colocando la barra «b apoyada sobre otros dos imanes

‘\('\”’
3 - /’ & a
< T R D T )
W i \_i«*@lffﬂh\,}kmmeﬂw@nﬂwmlJ\;, A

Fig. 99
Imanacién por contacto separado

A v B (fig. 99) y con los polos opuestos del mismo
nombre que los polos que recorren la cara superior
de la barra ab.

137.—Método del doble contacto.-—En este método (fig. 100).
se usan también dos imanes 4 y B, con sus polos opues-
tos frente 4 frente, pero en
vez de moverse separada-
mente, Se mueven en un
mismo sentido, 4 cuyo
efecto se les une por me-

Fig. 100 dio de una cunitg dfe ma-
Imanacién por doble contacto dera. como lo indica la
figura.

Se coloca el sistema de los dos imanes en el centro de
la barra ab.

De alli, se hace resbalar hasta un extremo, de donde
vuelve hacia el otro extremo y asi varias veces, hasta
que los imanes A y B, vuelven 4 detenerse en el centro
de la barra a imantarse, pero teniendo cuidado de que
sobre cada mitad de la barra se hayan. efectuado, el
mismo numero de fricciones.

—La energia de este procedimiento, es mayor si colo-
camos como en el caso anterior la barra 4 imantarse
sobre estos dos imanes.
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138.—51 se tratara de imantar una simple aguja basta-
ria colocar la aguja, en contacf/o con un iman 4 herra:
dura, teniendo la precauciéon de que el extremo que
queremos sea el polo boreal de la aguja, esté en con-
tacto con el polo austral del imén y vice-versa.

—Finalmente, cuando estudiemos la electricidad. ve-
remos que la accidn de la corriente eléctrvica nos da los
imanes mas poderosos.

139.--Cuando los métodos indicados, no son aplicados
con toda escrupulosidad, se originardn puntos conse-
cuentes, en el iman artificial que se ha formado, es de-
cir, se formaran polos ¢ centros de atraccién en puntos
intermedios de la barra.

140.—Saturacion.— Cualquiera que sea la fuente emplea-
da. se ha observado, que existe un limzite d la potencia
magnética que puede adquirir una barra el cuadl de-
pende de la 7intensidad de la fuente, de las dimen-
siones de la barra y del zemple.

—Este limite se llama punto de saturacion del iman,
el cual entonces esta imantado d saturacion.

Es 4 veces posible sobresaturar una barra tempo-
rariamente, pero una vez que se aleje del campo mag-
nético, el imdn vuelve mas 6 menos lentamente 4 la sa-
turacion.

14].—Imantacion por la tierra.—Hemos visto, que una ba-
rra magnética colocada en la proximidad de un iman.
se convierte ella misma en un imadn.

Si bien la tierra no es un iman, obra como silo fuera,
luego, debe tener accion sobre las barras de sustan-
cias magnéticas.

Es lo que se comprueba tomando una barra de hierro
dulce y colocindola en el meridiano magnético, en la
direccién de la aguja de inclinacién. Esta barra se con-
vierte en imdn, . pero como sabemos que el hierro dulce



108 APUNTES DE FISICA

retiene poco su poder magnético si sacamos la barra
de esa posicion, yva cesara de ser iman.

—Si se quiere fifar su poder magnético, bastara,
mientras estd en la posicién de la aguja de inclinacion
torcerla, limarla, bativla, etc.,y la barra retirada de
su posiciéon primitiva, conserva parte de su poder.

De esa manera se explicaria, por que ciertas herra-
mientas de los herreros, tienen mds 6 menos fuerza
magnética.

En 1630, cita Gassendi, la cruz de hierro de San
Juan de 4ix, se habia convertido en un iman.

—Finalmente, por esta accidn de la tierra podria tam-
bién explicarse la presencia de los imanes naturales
en la tierra, puessiendo estos formados por sustancias
magnéticas, estdn sugetos 4 la accion continuada de la
tierra 6 de los rayos que los convierte en imanes.

142, -—Haces magnéticos.—I_os haces magnéticos, son un
conjurto de barras imantadas.reunidas paralelamente
por sus polos del mismo nombre.

Ya vimos que en las barras de acero, el magnetismo
cStd en la superficie.

De donde resulta, que para que la fuerza magnética
penetre al interior del imdn, ha sido necesario super-
poner un cierto nimero de liaminas delgadas imantadas
aisladamente.

Suele darsele 4 estos haces la forma rectilinea (figu-
ra 101) 6 laforma de herradura (fig. 102) siendo mas
conveniente esta ultima, cuando se trata de hacer que
el iman soporte pe-
SOS, porque en ese
caso, actuan los
dos polos.

Hazln'ﬁl.glr?ztico Coulomnb,demos-

tré que la fuerza

de un haz, no es igual d la sumna, de las fuerzas de

cada barra, 4 causa de la accién repulsiva que ejer-
cen unos polos sobre otros.
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Nobili demostré que este inconveniente se dlsmmu) e

haciendo mds larga la ba-
rra central y mads cortas
las laterales, y finalmente
Scoresby, comprobd, que
convenia separar una dc
otra las barras.

143.—Armadura de los imanes.
—Se llaman armaduras de
los imnanes, unas piezas de
Jiierro dulcecomolas Ay B
(fig. 101) que se ponen en
contacto con los polos del
iman. Su objeto, es disminuir
la pérdida de sufuerzamag-
nética que todos los imanes
experimentan con el tiempo.

Fig. 102
Haz magnético

Cuando se trata de imanes naturales (fig. /0.3) se
disponen como lo indica la figura v entonces la pieza

de hierro dulce a b, se imanta por
influencia 'y 4 su vez reacciona
sobre el magnetismo del iman na-
tural y aumentan su poder.

Los imanes naturales sin arma-
dura, son muy débiles.

144.—Conservacion de los imanes.—
Si los imanes son rectilineos se con-
servan colocdndolos de 4 dos en
una caja v con sus polus contra-
rios frente umo de otvo. En se-
guida se les une por medio de dos
barras (fig. 104) A By A B’ de

Fig. 103
Armadura de los imanes

hierro dulce, las que se imantan por influencia v sus
polos reaccionan sobre los imanes para conservarles

su fuerza magnética.
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Si se trata de imanes en forma de herradura, para
conservarlos, se les suspende y se les aplica una armadu-
ra de hierro dulce,
(fig. 10Z2) ala que se
le cuelga una vasija
dentro delacualse co-

Flg. 104 !
Conservacion de 1os imanes locan paulatinamen-

te mdsy més pesos y
se observa que de esta manera, el imdn puede sopor-
tar un peso mds considerable que al principio.

Esta operacion de ir colocando mds y mads pesos, se

-~

llama alimentar el imdn. ,
Si se llega 4 un cierto limite, la armadura es arrancada
y entonces la fuerzadel iman,vuelve alestado primitivo.

145.—Fuerza portativa.—La fuerza portativa de un iman
esta determinada por el peso que el imédn soportaba, en
el momento de haberse arrancado la armadura.

En los imanes 4 herradura, la fuerza portativa es
mayor que el doble de lo que puede soportar cada polo
separadamente.

Ya vimos que los haces magnéticos (141) tienen una
fuerza portativa menor quela suma de las fuerzas de
los imanes separados. lo cual se comprende, pues los
polos del mismo nombre reunidos, producen acciones
desmagnetizantes, y se debilitan mituamente.

La fuerza portativa crece con el peso del iman, pero,
la relacion entre la fuerza portativay su volimen dis-
minuye 4 medida que el volimen aumenta.

Luego, un imdn pequefio es con relacién 4 su voli-
men, mas poderoso que un iman grande.

El acero alcanza 4 tener una fuerza portativa de 5
kilogrammos por centimetro cuadrado y si se tratara de
hierro dulce imantado por induccidn, puede alcanzar a
14 kilggramos pqr centimetro cuadrado.

Cuando estudiémos los electroimanes veremos un mé-
todo destinado 4 determinar con exactitud la fuerza
portativa de los imanes.
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146. —Imanes de Jamin.—/ainzn ha indicado Ias reglas

para construir sus imanes que al-
canzan 4 soportar hasta 20 veces
S peso.

Se han construido asi imanes que
soportan 500 kilogramos.

Toma un haz de barras de ace-
ro muy delgadas y los imanta 4 sa-
turacion, enseguida recurba las ba-
rras (fig. 7105), introduciendo sus
extremos en una armadura de hie-
rro dulce, que tiene sus polos se-
parados por medio de un trozo de
cobre que estd fijado 4 la arma-
dura.

El contacto estd determinado por
un trozo de hierro dulce, en cuyo
extremo hay un ganchito para sus-
pender los pesos.

Fig. 105
Imin de Jamin

147.—Hipotesis de Weher sobre la imantacion.— 11 eber para

a
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Fig. 106

Hipdtesis de¢ \Veber sobre la imantacién

explicar los fenémenos de la imantacién. supone que
en todos los cuerpos no imantados, pero susceptibles de
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convertirse en imanes, como el acero, hierro, etc., las
moléculas son pequenos ifmarnes, pero que sus ¢jes es-
tan orientados en todas direcciones, luego sus efectos
se neutralizan.

Imaginemos tener en a (fig. /06) una barra de hie-
rro y que las flechas representen los imanes molecu-
lares.

Sillevamos esta barra enun campo magnético, por
ejemplo, entre los polos opuestos de dos imanes N y S
(fig. b)los ejes magnéticos de los imanes moleculares
tienden 4 orientarse y finalmente si la fuerza magné-
tica aumenta, lo que se obtiene acercando los polos N
y S (fig. c), se completa la orientacién y entonces la
barra esta saturada. '

147. - Hipatesis complementaria de Jamin.—Segun la figura
esquemadtica ¢, vemos que el magnetismo libre, sélo
debia residir en los ex?remos de la barra, cosa que en
la préactica no sucede.
Este fenédmeno lo expli-
ca Jamin diciendo (fi-
gura 107) que los file-
tes magnéticos no pue-

Fig. 107
Hipétesis de Jawin den quedar paralelos.,

, pues los polos, de los fi-
letes, de un mismo nombre, estando reunidos en un mis-
mo extremo, se repelen y entonces los filetes se recur-
ban como lo indica la figura, separdndose los polos los
unos de los otros.

148.—Experimentos de Grove.—Esta teoria parece con-
firmarse por los experimentos de Grove.

1" Experimento.—En un vaso cilindrico con dos ba-
ces de vidrio, se introduce agua Yy polvo de dxido
magnético de hierro.

Serodea la vasija por un hilo de cobre en hélice, por
el cual puede pasar una corriente eléctrica, la que
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como veremos mas adelante, produce un campo mag-
nético. '

Se mira 4 través de las caras de vidrio. una luz y
enseguida se hace pasar la corriente.

Cuando esto sucede, /a luz se vé mds intensa. lo
cual es debido 4 que las particulas de hierro se orien-
tan, alinedndose segln filetes, que permiten mejor el
paso de la luz.

20 Experimento.—Una barraque se imanta, se alarga
y su expesor disminuye. .

Jer Experimento.—Cuando se imanta y desimanta su-
cesivamente una barra. se produce un sonido y cuando
la fuerza magnética es poderosa, se calienta la barra
como si se produjeran frotamiientos en el interior de
ella.

4° Experimento.—~Un alambre de acero retorcido, se
endereza cuando se imanta.

149.—Fuerza coercitiva.—Ya dijimos que el h7erro dul-
ce se imantaba mas fdcilmente que el acero, pero
que también desaparecia su fuerza magnética en cuan-
to se sacaba el hierro dulce del campo magnético in-
ductor.

Lo contrario sucede con el acero, pues si bien tarda
mds< en imantarse, también, después que cesa la fuerza
magnetizante, conserva sus propiedades magnéticas.

Este magnetismo que persiste en el acero, se llama
magnetismo remanente y el que adquiere el hierro
dulce, magnetismo temporario. '

—La causa, por la cual estos cuerpos se imantan mas
6 menos facilmente, se llama fuerza coercitiva.

Entonces diremos que en el hierro dulce, la fuersa
coercitiva es muy débil y muy grande en el acero.

La Teoria de Weber explicaria esta fuerza coercitiva.
por la mayor 6 menor facilidad que tienen las molé-
culas para orientarse y porque las acciones mecanicas,
comolo indicamos anteriormente tienen influencia so-
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bre los fenomenos de imantacion, pues el frotamiento,
la torcion, etc..facilitarian o retardarian el movimiento
de orientacion de las moléculas.

150.--Accion del calor.—Si se toma una hélice de hie-

rro se suspende

y YOI

«
| S-S

f
Fig. 108

Experimento de
Grove

Yy se enrojece, acerciandole un iman.
éste no la atrae (fig. 108). Si ense-
guida retiramos el foco calorifico. la
hélice se enfria y cuando llega & una
cierta temperatura, vielve a ser atrai-
da por el imdn.

La teoria de Weber explica este he-
cho, diciendo, que al calentarse las mo-
léculas de hierro, se aumenta su mo-
vimiento vibratorio separa los imanes
moleculares v aumenta su facilidad

-

de movimiento ) por consiguiente ya no se orientan
las moléculas 6 no obedecen 4 la acciéon del iman.
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CAPITULO PRIMERO

PILAS VOLTAICAS

I151.—Reseita histérica.-- Hacia seis anos que el mundo
cientifico estaba haciendo estudios para comprobar la
existencia de la electricidad animal ¢ fluido vital.

Galvani profesor de la Universidad de Bolo7ia, habia
notado que cuando se producia la chispa en una m:iqui-
na eléctrica. una rana recién muerta que estaba cercade
la maquina, experimentaba sacudimientos.

Se puso a estudiar ese tenomeno con todos los amima-
les @ sangre fria v & sangre caliente, y en uno de sus
experimentos (20 de Septiembre de 1736) se le ocurrio
colgar de larejade un balcon. por medio de un Leilo de
cobre, la mitad inferior de una rana, suspendiéndola por
los nervios lumbares. Queria observar la accion de la
electricidad de las nubes sobre la rana.

Conadmiracion, noté que con un cielo sereno. de cuan-
do en cuando las patas de la rana se contraian, v ense-
guida verilicé. gue esto sucedia. cada vez que los
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muisculos de las patas de la rana tocaban los barrotes
de hierro del balcon.

152.—Teoria de Galvani.—Modifico el experimento, usan-
do una especie de excitador (fig. /09) compuesto de dos
arcos metdlicos de zinc y cobre y poniendo en contacto
el metal zinc con los miembros lumbares. observé que

Fig. 109
Experimento de Galvani

cada vez que el metal cobre, tocaba las patas de la rana
se producian las contracciones.

(Gralvan: atribuyé este fenémeno 4 la existencia del
fluido vital, comparando la rana a una botella de Leyde
en que los muisculos de las patas y los nevvios crurales
eran las armaduvras. y los arcos de metal eran el ex-
citador.

I153.—Teoria de Volta.—Este fisico, profesor dela Univer-
sidad de Paw:ia. repitié los experimentos de Galvan? y
comprobé también con sorpresa, que los efectos eran
nulos,siel excitador en vez de ser compuesto de dos me-
tales diferentes era de un sdlo metal v entonces atribu-
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y6 los movimientos de la rana 4 la electricidad desarvo-
llada por el contacto de los dos metales.

—Enseguida Galvani repitié el experimento con un
sdlo metal y las conmociones se produjeron. aunque
menos intensas.

Contestaron Volta y sus partidarios, que eso era de-
bido a4 las /mpuresas que contenia el metal uvsado. que
no era quimicainente puro.

—Replicé Galvani nsando como metal el mercurio
puro, haciendo constar que cada vez que el mercurio
tocaba los nervios crurales y los musculos lumbares se
producia la contraccion.

—-A lo cual objeté Volta, que la electricidad era de-
bida 4 las particulas de agua que habia entre los. ner-
vios v miusculos de la rana v la superficie del mer-
curio.

—Entonces ‘alvani, puso sobre una lamina de vidrio
en contacto, los nervios y los musculos de la rana sin /n-
torposicion de metal y las conmociones se producian,

— Volta contesté, que la electricidad desarrollada era
debida a las particulas metdlicas dejadas por el cuchillo
que se habia usado al cortar la rana.

—Galvaniuso un cuchillo de vidrio v las conmociones
se produjeron

154.—Parecia derrotado Volta. pero éste hizo una serie
de experimentos que comprueban
cl desarrollo de la electricidad por ﬂ
el simple contacto de dos meta-
les diferentes.

1° Al efecto tomd unelectréscopo
(fig. 110) 4 hojas de oro que esta-
ba terminado superiormente por
un platillo de zinc. Sobre él apoyo !
un disco de cobrey Ui gando estos- Experi & orta
dos platillos por un hilo de cobre
airslado, al separar el disco de z/inc, noté que las hojas
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de oro divergian y se comprobo que estaban cargadas
de electricidad negativa.

2- Como podia objetarse que la electricidad habia sido
producida por el frotamiento ¢ presion de los dos dis-
co~ hizo soldar uno al lado de otro(fig. 7/7) dos lami-

nas de cobre y zinc. Tomé con la mano el

1 zinc (fig. 112) vy toco el platillo inferior de

un electréometro condensador, tocando con e/
J dedo al mismo tiempo el disco superior.

| Si se separa el disco superior, las hojas di-
vergen y se vé que estan cargadas de electri-
cidad negativa. _

Volta atribuia esto 4 que el contacto del
zinc y cobre desarrollaba la electricidad, car-

Fig 111 gandose el colgr:e de elec‘tr.icidad negativa y el
Experimente 37/1¢ de elec.tnmdad positiva.

La electricidad positiva del s7n¢, se iba a
tierra por el cuerpo humano y la electricidad negativa
del cobre, pasaba por conductibilidad al disco del elec-
trometro.

Sol

Fig. 112 Fig. 113
Experimento de Volta

3" Si en vez de tener el z/nc en la mano se tiene el
cobre v se aplica (fig. 713) el sinc sobre el disco, el
electréoscopo no acusa presencia de electrvicidad. lo cual



ELECTRICIDAD DINAMICA 119

explicaba Volta diciendo que habia dos contactos, es
decir, se desarrollabandos fuerzas iguales y contrarias.
luego el efecto era nulo.

I155.—Teoria de Fabroni.—Segun Fabroni, contempora-
neo de Volta, el liquido acidulado que impregna los
tegidos orgdnicos de la rana, en conlacto con el metal
producen una reaccién quimica y es aesta reaccion
quimica entre el liquido y el metal. que es debida la
separacion de las dos electricidades.

Becquerel, Faraday, de la Rive y otros fisicos que
habian abrazado la teoria de Volta. llegaron & admitir
exclusivamente la teoria quimica.

156.—Quién tiene razon.— Las tres teorias son ingeniosas
v las tres tenian razén, pues hoy se acepta en absoluto
que el simple contacto, produce un desarrollo de elec-
tricidad sobre las dos superficies en contacto. cuyo po-
tencial, se conserva constante, cualquiera que sea el esta
do general del circuito y esto lo comprueban perfecta-
mente los experimentos de Iolta.

157.—La existenciade laelectricidad animal, indepen-
diente de toda accion quimica 6 fisica exterior fué com-
probada por los trabajos de Humnboldt. Nobili v sobre
todo por Mateuci y Bois-Reymond.

Este ultimo hizo un experimento cldsico y que constata
perfectamente la existencia de la electvicidad ani-
mal.

Al efecto toma dos pequeiios vasos con agua salada
Yy en los cuales introdujo dos ldminas de platino, ligadas
por un hilo 6 un electrémetro sensible.

Enseguida apoya las dos manos sobre un barrote de
madera a b (fig. 713) € introduce un dedo de cada mano
dentro del liquido contenido en los. vasos, ¥ s7 se contrae
una mano, como apretando el barrote, teniendola pre-
caucion de no agitar el liquido. se verd que la aguja del
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electrometro acusa la existencia de una corriente que
vd por el conductor exterior al electrometro, dirigida de
la mano 1o contraida a4 la mano que se contrajo.

Fig. 114
Experimento de Bois Reymond

Para probar que la electricidad se desarrollaba en el
interior del cuerpo humano, Bois-Reymon: aplicé las
dos liiminas de platino sobre los masculos de los brazos
en los cuales habia quitado la piel por medio de un
cdustico y vio que la desviacion de la aguja era muchi-
simo mayor, debido 4 que la electricidad era transmitida
por un mejor conductor. pues la piel es s6lo un mediano
conductor.

Entonces, podria aceptarse que el cerebro produce
una cantidad de electricidad 1 otra corriente de energia,
la cual 4 nuestra voluntad, puede ser lanzada A través
del sistema nervioso en la direccién que se quiera, para
producir los diferentes tenémenos de la vida orgénica
como el latido del corazén, los movimientos de los pul-
mones, etc.,y asi se explicaria como una sobrexitacién
del cerebro debido al miedo. cdlera. etc., produciendo
una mayor cantidad de electricidad. produce una mayor
agitacidn en los movimientos.

De alli también el suerio agitado que experimentan
los niilos después de un susto 6 disgusto y las personas
mayores, después de una fatiga 6 sobrexitacién duran-
te el dia.
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Luego, queda perfectamente justificada la aplicacién
terapéutica de la electricidad, para cierta clase de en-
fermedades.

158.—Después que hayamos hecho el estudio de las
Pilas, veremos que la teoria mds sensata esla de Fa-
broni y que, a las reacciones quimicas es debida las
fuentes mas poderosas de electricidad.

159.—Leyes de la electricidad de comtacto.—Los estudios de Volta,
lo condujeron & establecer el siguiente Principio Fundamentul que po-
demos dividirlo en fres Leyes.

1° Cuando dos metales 6 cuerpos heterogéneos se ponen en contacto, se
establece entre ellos una diferencia de potencial siempre gie ambos estén
 la misma temperaturda.

2° KEsta diferencia de potencial, silo depende de la naturaleza de los
cuerpos puestus en contacto, y es independiente de la forma y dimensiones
e dichas superficies.

4% Esta diferencia de potencial es también independiente de los poten-
ciules absolutos de los dos conductores.

160. —Ayrton y Perry estudiaron las ditferencias de potencial que se es-
tablece en el contacto entre dos metales y dieron la siguiente série elec-
tromotriz:

Zinc. ... e ; 0 210
Plomo.....................

Estano. .. ... .. .. .. . ... ... ... 0.069
Hierro. .. ... ... ... ... . .. ... 0.313
Cobre. .. . ... ... e 0.146
Platino. ........ . ... .. . . . .. 0.238
CarbOn. . ... e 0.113

estando expresadas estas tracciones en wunidades de diferencia de poten-
cial 6 de fuerza electromotriz.

Se les ha dado el nombre de conductores de primer« clase & aquellos
que no sufren alteracion quimica por el paso de la corriente, y toman el
nombre de conductores de seqyunda clase ¢ electrélitos, 4 aquellos que su-
fren alteracion quimica por el paso de las corrientes, como los ricidos
diluidos y las soluciones de sales metdlicas.

161.—Se ha convenido en que al cuerpo que toma el potencial mas ele-
vado se le dé el nombre de positiro y al que toma el potencial menor,
se le dé el nombre de negativo.
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En la série anterior el cuerpo mdis positivo es decir que toma el poten-
cial, 1nas elevado es el zinc y el mds negativo es el carbon.

La diferencia de potencial entre dos cuerpos se representa poniendo
una linea vertical y 4 cada lado los dos cuerpos en contacto.

—Asi, para indicar la diferencia de potencial entre el zinc y el plomo
se escribiria:

n | 1

v segiin la série vemos que esa diferencia de potencial es:

zn | I'b=0.210

Lsta diferencia—como en este caso—es positiva, cuando el cuerpo mas
positivo, se escribe primero.
—Si hubiéramos tenido

b Zn

esta diferencia seria negativa, pero con el mismo valor absoluto. es de-
cir, tendriamos

Pb | Zn=—0,210

162.—Si en vez de tener solo dos metales en contacto se tuvieran rarios,
es decir, se formara una cadena, se tiene que:

l.a diferencia de potencial entre los metales extremos es la misma que
st los metales intermedios no existieran.

Esta es la ley de los Contactos Sucesivos.

Es decir que si tuviéramos formada una cadena por Zinc, I’lomo, FEs-
tano, Hierro y Cobre, se tendria

Zn | Pb+Pb|Sn4 S| Fe+ Fe| Cu=Zn | Cu
v sustituyendo los valores expresados en la serie sale

0,210 + 0,069 4 0,818 4 0,146 = 0,738

lo cual se comprueba experimentalmente, pues la diferencia de poten-
cial entre Zinc v Cobre es 0.738.

) RN, J . .
168.—Cuando dos clectrglitos se ponen en contacto, nace una diferencia
de potencial y lo mismo sucede cuando se pone en contacto un electrélito
con un conductor de primera clase.
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Finalmente, si se forma lu cadena, interponiendo electrolitos ya o
sucede que la diferencia de potencial de los metales extremos sea igual
a la diferencia de potencial
que producian estos dos cuer-

\4 f VeCi2 \'e CZ e 2C
pos extremos puestos en con- NN TITUNIRRY
C, VA C:

tacto directo.

Si los dos metales extremos Fig. 115
son iguales, la diferencia de Cadena eléetrica
potencial ya no es cero.

Asi, si hacemos una cadena (fiy. 115) formada de Cobre, Zinc y Cobre
la diferencia de potencial seria cero. pero si entre el zinc 7~ y el cobre C.
colocamos un disco de paiio empapado de agua acidulada y unimos los
cobre C\ y C: por un alambre, se vera
que la diferencia de potencial persis-
te, lo cual es debido & la reaccion
quimica del agua acidulada sobre el
zine.

164.— Pila de Volta.—Basain-
dose en esto, Volta constru-
vio su célebre pila la que
estd constituida por un gran
numero de Pares 6 elemen-
tos de lolta.

Iistos elementos de Volta
se torman con un d7sco de
cobre, un disco de zinc v
otro disco de paito empapa-
do de agua acidulada con
dcido sulfiirico.

Se superponen alternados
una série de estos discos
apildndolos y se forma una
columna (fig. 716), que es
la primitiva Prla de Volta.

Las placas de cobre y zinc

Fig. ne
extremos, toman el nombre pna'ge \-:m

de eléctrodos y si se unen &
estos discos extremos por medio de un hilo metdlico, se
tendra establecida una corriente por el hilo, del cobre
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al zinc la que continuara por el interior de la pila del
stnc al cobre.

El hilo conductor toma el nombre de reoforo y el
punto de unién entre los reoforos y los eléctrodos toma

el nombre de polo.

De modo que tendremos el polo positivo y polo ne-
gativo, segun corresponda al extremo de la pila de ma-
vor 6 menor potencial. Observando lo que acabamos de
decir y la figura anterior, vemos que el cobre que en
la série era negativo con respecto al zinc, aqui en la
pila se ha convertido en positivo con respecto al zinc.

165.— Para comprenderlo tengamos presente que segin medidas pre-
cisas se ha encontrado que la fuerza electromotriz de la pila de Volta es

1"=20,85

y asemejando la pila de l'o/te 4 una cadena debemos tener

Cu | SOVIR 4 NOA H2 \ Zn4- i) (=085

pero sabemos que (163)

Zn| Cu=0,738

luego sale
Cu | SOL He 4 SO+ H2 | Zn4 0,138 = 0,85

luego
Cu | SOV H2 4 80V H2 | Zn = 0,85 — 0,738

¥y finalmente
Cu | SO H2 4+ S0 H2 | Zn = 0,112
Vemos, pues, que interponiendo el acido entre el zinc y el cobre. la
Jiterencia de potencial se ha convertido en
+ 0,112
mientras que si los dos metales estuvieran directamente en contacto sal-

dria
(| Zn=—0793R8
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luego, la presencia del acido tiene por etecto hacer que los potenciales
del zinc y cobre, sean casi iguales y hacen que el cobre sea positivo con
respecto al zinc.

166.—Tension de la Pila.—La tension 6 fuerza electromotriz de una pila
depende del numero de elementos.

Para comprenderlo (figura 117) imaginemos
que el cobre Cj tiene un potencial propio 1" ¥
llamemos E la diferencia de potencial que cons-
tantemente desarrn!la el elemento zinc-cobre,
entonces el zinc 74 tendr4 un potencial

"+ K

Este potencial 1"4 £ por conductibilidad se
transmite al elemento Ci Z3, el cual dando ori-
gen 4 otra diferencia de potencial E, resultara
que Z3 tendra un potencial

V' +E4+E=1+4+2E

Fig. 117
Pila de Volta

y asi sucesivamente, los potenciales sucesivos
de la pila seran '+ 3 FE: T4 4 E:..... V4 n E. siendo » el nimero de
clementos.

—Si se pone Cy en contacto con el suelo, I"serd igual ¢ cero. luego,
los potenciales en los polos de la pila serian o ¥ » E.

Si se pusiera el otro polo en comunicacion
con la tierra, los potenciales serian o y — n E.

Finalmente, si se pone en contacto con la

tierra el centro de la pila, los potenciales en

. n E K
los polos serian — —— y -i—r'r'2 s

En la figura anterior vemos que (4 ¥ 7~ no
sirven sino de conductores, luego, pueden su-
primirse, (fiy. 118) y el efecto sera el mismo.

Es necesario no confundir la fuerza electro-
motriz de una pila, con la cantidad de electri-
cidad, pues la fuerza electromotriz depende del
numero de elementos y la cantidad, depende de

; By, Fie 118
la extensién de la superficie. Pila de Volta

La tension de una pila es sumamente ébil,
mientras que es considerable en las maquinas eléctricas. como hemos
visto anteriormente. '

La energfa de la pila. es debida (i li reaccion quimica.
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En esta pila. el Acido sulfiirico ataca al zinc formando sulfato de zinc
y es debida & esta reaccion quimica que se establece la corriente eléc-
trica.

167.—Si se observa la intensidad de la corri€hte du-
rante un cierto tiempo, se observa que esta intensidad
disminuye poco d poco.

Esto es debido 4 varias causas:

1" El d4cido de los discos de pafio vadisminuyendo pau-
latinamente, debido 4 la formacién del sulfato de zinc.

20 Esta disminucion del dcido, se verifica también debi-
do al escurrimiento del agua acidulada por la superficie
de la pila, escurrimiento que es aumentado por la compre-
sion de los discos de pafio por el peso de los superiores.

3» Se debilita también la corriente, debido 4 una ac
cion local, es decir, dentro de la pila. 4 causa de las im-
purezas que contiene el zinc del comercio, pues si supo-
nemos, por ejemplo, que en la superficie de la limina de
zinc, hubiera una particula de hierro, este hierro v el
zinc, constituyen un elemento de Volta que da lugar a
una corriente que perjudica 4 la corriente principal.

168. —Modificaciones de la Pila de Voita.- Este tdltimo in-
conveniente, se subsana usando z/uc amalgamado en
vez de zinc del comercio, pues si se pretendiera usar el
zInc quimicamente puro, seria sumamente ciro.

Con el zinc amalgamado. se anula por completo la ac-
cion local.

—Para preparar el zinc amalgamado se sumerge la
lamina de zinc en un bafio de agua acidulada con dcido
sulfurico al 10 " v enseguida se frota con un cepillo de
alambre que se empapa en el mercurio.

Se nota que el zinc esta amalgamado cuando toma un
brillo de plata.

169.—I_os> dos primeros inconvenientes que hemos
indicado para la Pila de Volta, se han subsanado por
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medio de la pila de Corona de tazas, la pila de Hollas-
ton ylapilaa Artesa.

—La pila de corona de tazas, esta formada por una
série de¢ elementos constituidos de la siguiente manera:

Una vasija de cristal (f1g. 1/9) —
que contiene agua acidulada y GEOT N
dos ldminas metdlicas una de o
Z'nc y otra de cobre.

Si se unen estos dos eléctro-
dos por medio de un hilo meta-
lico, se establecerd una corrien-
te eléctrica que va del cobre al —
zinc, por el hilo conductor y del =
zinc al cobre por el interior de ' F' .
la Dll'd l-‘.lemen?c; \'c;ltiaico

Si se unen entre si (fig. /20)
varios de estos elementos. tendremos constituida la pila
de corona de tazas.

Fig. 120
Pila de covona

—La pila de 1Wollaston esta constituida (fig. 12/ por
una lamina Zde zinc que estid envuelta por otra lamina
de cobre C separada del zinc por medio de taquitos de
madera. ' _

Reuniendo varios elementos dc esta naturaleza (fi vu-
ca 122). queda constituida la pila dc IVollaston. Su-
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biendo 6 bajando el marco A" se sube 6 baja los elemen-

tos, que se introducen en las vasijas con agua acidu-
lada.

—Finalmente, la pila d artesa (fig. 123). consiste en

una caja rectangular que contiene agua acidulada con

g dcido sulfarico, y que esta dividida

- en toda su longitud por tabiques que

no llegan hasta su fondo y formados

por ldminas de zinc y cobre soldadas.

170.—Teoria quimica de la Pila. —La
teoria quimica de la pila, d4 como
causa principal del desarrollo de
electricidad, & la reaccion qufmica

que se desarrolla en la pila.

Flg.121

Elemento de Wollaston En el caso de un elemento de Vol-
ta (fig. 119). la reaccién del 4cido
sulfirico sobre el zinc, dd lugar & una fuerza electro-
motriz que carga al zinc negativamente y al liguido,

Fig. 122
Pila de Wollaston

positivamente. El cobre recoge la electricidad positiva
del liquido y no hace mads papel que el de conductor.
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Para todos los sistemas de pila, el eléctrodo que es
atacado constituye el polo negativo y el no atacado
constituye el polo positivo.

Si los dos metales fueran atacados, el menos atacado
seria el polo positivo y el mds atacado constituye el
polo negativo.

Siel zinc y el cobre no estdn ligados exteriormente,

Fig. 123
Pila de artezn

los dos eléctrodos se cargan de electricidad hasta que la
diferencia de potencial haga equilibrio a la fuerza elec-
tromotriz de la pila, pero si se ligan los dos eléctrodos,
las dos electricidades se recombinan y la acciéon quimica
continia constantemente.

Mis adelante veremos que, reciprocainente las co-
rrientes producen efectos quimicos.

Sien vez de ser un sélo elemento, fueran varios, sa-
bemos que en estas pilas la diferencia de potencial de
la pila, es proporcional al nimero de elementos.

I17).—Inconvenientes de estas pilas.— \'eremos mads ade-
lante que cuando una corriente eléctrica atraviesa una
disolucién acida 6 salina, esta corriente descompone el
4dcido 6 la sal, dirigiéndose los componentes a4 dos
eléctrodos distintos.

Asi en el caso de la pila de Volta,la corriente des-
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compone el dcido sulfiirico S O* H* , en SO’ que va so-
bre el zincy en H? que va sobre el cobre.

Este cuerpo H? sobre el cobre modifica su conducti-
bilidad y 4 su vez por contacto con el cobre d4 lugar a
una corriente secundaria, inversade la corriente princi-
pal, pudiendo llegar el caso de que anule por completo
la fuerza electromotriz de la pila.

Llegado este caso, se dice que la pila estd polarizada.

Entonces, si se quiere tener una corriente de intensi-
dad constante, es necesario evitar esta polarizacion,
es decir. este depodsito del hidrégeno sobre el cobre.

En un capitulo posterior (P/las) indicaremos como se
consigue este resultado.

172.—Pilas secas.—Estas pilas son verdaderas pilas de
Volta. La de Zambon: esta constituida por una série
de 1.000 6 2.000 elementos formados por disquitos de pa-
pel estanado de un lado y con una capa de bioxido de
munganeso del otro.

Se superponen, se comprimen tuertemente, se les da
un bafo exterior de goma lacay
el extremo esta7zio constituira el
polo negativo y el extremo bzo-
xido de manganeso sera el polo
positivo.

Su accidn es pequeia_ pero se-
ra mayor 6 menor segin sea ma-
vor 6 menor el estado higromé-
trico y la temperatura del aire.

Una de estas pilas puede car-
gar una botella de Leyde, pero
muy lentamente.

Fig. 124
Electrémetro de Bohnen-
heveer

173.—Electrometro de Bohnenber-
ger.—Estas pilas secas duran casi indefinidamente. pues
la reaccion quimica que se produce poir la oxidacién
del estaifio es sumamente lenta.
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Se aplican estas pilas al electrometro a4 hojas de
oro (fig. 124, de las que sélo tiene una.

A pequeia distancia de esta hoja de oro, se colocan
dos pilas secas con sus polos contrarios como lo indica
la figura, ligando entre si los otros polos inferiores por
medio de una ldmina de cobre.

Este electréscopo es sumamente sensible, pues por
pequefia que sez ia cantidad de electricidad comunica-
da 4 la hoja de oro, ésta se vera atraida por una de
las pilas, al mismo tiempo que es reckazada por la otra
pila. Luego, combindndose los dos efectos, se aumenta
la sensibilidad.
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CAPITULO 1I

CONDUCTIBILIDAD

I174.—Enunciado de las Leyes de Pouillet.— Si se toma una
pila que suponemos constante y por medio de apara-
tos especiales que estudiaremos més adelante, determi-
namos la intensidad de la corriente producida por esa
pila, variando la longitud,la seccion y la naturalesza
del hilo conductor, se notara que con la variacién de
esas condiciones. también variara la intensidad acusa-
da por el aparato, aunque siempre la pila haya quedado
constante.

Pouillet experimentalmente Yy Ohm analiticamente
determinaron las leyes de la conductibilidad eléctrica.

175.— Pouillet, produjo las siguientes leyes:

I° La resistencia r de un hilo metdlico es propor-
cional d su longitud 1.

20 Esa resistencia es invervsamente proporcional d
Su seccion s.

30 Es también proporcional al coeficiente de resis-
tencia ¢ de la sustancia.

—Luego, estasleyes se pueden expresar por la formula

[
\ 97 =— ——
Wr=ey

Este coeficiente ¢, se determina haciendo /=1 y
s =1, luego sale

.
VyV=¢
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lo que nos dice que el coeficiente de resistencia de un
conductor, es la resistencia que ofrece un hilo de u» cen-
timetro de longitud y un centimetvo cuadrado de sec-
cion, luego es la resistencia que presenta un cubo de un
centimetro de lado.

Este coeficiente de resistencia, toma el nombre de
resistencia espectfica.

176.—La Unidad de Resistencia prdctica, se llama
Ohm y es la resistencia que presenta una columna de
mercurio de 1063 centimetrvos de longitud y un mili-
metro cuadrvado de seccidén, cuando ese conductor, esta
recorrido por una unidad de intensidad.

—La wunidad de intemsidad, toma el nombre de
Ampere y equivale al paso de una unidad de cantidad
nor segundo.

—J.a unidad de fuevza electromotriz se le llama Volt
v es la fuerza electromotriz de una pila que produce un
Ampere de intensidad, en un circuito de u»n Ohm de re-
sistencia.

177.—La tercera ley de Pouillet,suele enunciarse de
otra manera, 4 cuyo efecto, en vez de hacer intervenir
el coeficiente de resistencia, se introduce el coeficiente
de conductibilidad c, que es el 7nverso del coeficiente
de resistencia.

Es decir que se tiene

Entonges, la tercera ley de Pouillet, se expresa di-
ciendo:
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3% Laresistencia es inversamemnte proporcional al
coeficiente de conductibilidad de la sustancia.

178 —Formula de Pouillet. —Hemos visto que la férmula
que nos da la resistencia de un conductor es:

r=e

nle~

(1)

Pero como los conductores que generalmente se usan
son cilindricos, esa t6rmula puede escribirse:

siendo d el didmetro del conductor.
—Transformando sale:

~
l
bS]
&~
]

‘ a
o Wiy

-

AN
-
-~

L]

+

Fel
J4Xd

eq @

)
I

ol

N

3

\
N\

r=

V2

PROBLEMA 1°.—Que resistencia opone al paso de una corriente, un con-
ductor de hierro de | ¢m® de seccion y 40 m de largo:

FORMULA
{
I’= P :—
SOLUCION
. 0.11136 )(_.4_(" __4,4544
= T ionmt T 100

R =0,0445 O
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Vemos que en la solucién de este ejemplo
! se expresa en mielros.
s » » » milfmetros cd.
d » » » milimetros.
p es la resistencia especifica del hierro d 0 que
como vemos en la tabla siguiente es=0,7//136.

ProsLeMA 2:.—Cudl seria la resistencia de un conductor cilindrico de
cobre ordinario si tivne 3 mm. de didmetro y 1280 metros de largo:

FORMULA

. Pl
* — 2, 2
r=1,213 7

SOLUCION
— 1278 X 0,01984 X 1280
32
R=132328 Q
En este caso la tabla da:
P = 0,01984

179.- -Formula Ricaldoni.—Con las férmulas anteriores se
puede hallar la resistencia de un conductor d 0* de
lemperatura.

—Si la temperatura varia, varia también la resisten-
cia en razén directa y si llamamos p el coeficiente de
temperaturva, es decir, la variacidn de la resistencia
por grado de temperatura yllamamos 0 la temreratura
del conductor, las férmulas que nos daran inmediata-
mente la resistencia de diché conductor, serdn:

=0 (1 £p0) (3)
P=1,2730 dl (1+p0) (4

Se usarj el signo (4) cuando los coeficientes de tem-
peratura dados por la tabla adjunta son positivos,
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como en la mayoria de los cuerpos y se usara el signo
(--) cuando los coeficientes son negativos como en el
carbon y las soluciones.

ProBLEMA 1°.—Que resistencia opone al paso de una corriente un con-
ductor de hierro de 1 cm® de seccion y 40 metros de largo, cuando la tem-
peratura es de 300°:

FORMULA

re=p ; (1+p8)

SOLUCION
36 X 4 .
= QI XA (4 000480 X 300)
100
r=0,1086 Q

la tabla nos dio:
B == 0,00480

ProBi.EMA 20.—Cual es la resistencia de un conductor de cobre ordi-
nario si tiene 3 mm. de didmetro y 1280 metros de largo, siendo su tem-
peratura de 140°:

FORMULA
r= 1,273 7 —(—;,_,- (1+|J.e)

SOLUCION

. 11273 X 0,01984 X 1280
= 9

(14 0,00368 X 140)

r= 48,983 Q

—Las mismas férmulas (8) y (4) se pueden aplicar
cuando se haga uso de las tablas de Mathiessen y otros
calculadas 4 15

En ese caso 0 representaria el exceso ¢ diferencia
de la temperatura del problema sobre los /5 grados de
la tabla.

Se usard el signo (+) cuando la temperatura del
problema es mayor de 15 y el signo (—~) cuando sea
menovr de 15°
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TABLA DE RICALDONI

P e e e s - oy
e e N e D ———

Resistenela especifica | Coeficiente de tem-
CUERPOS Ao peratura
p i

Acero.......... e e ), 10800 —
Aluminio..................... 0.02935 000355
Carbén de retorta............. 40 4 131 —0.0005 4 —0.0015
Cobre puro.......... e 0.01606 . 0.00368
Cobre ordivario. .. ... ......... 0.01984 0 00368
Cobre manganico...... .. R 1.07000 -
Estafio.... .................. 0 13100 0.00360
Hierro ..... e 0.11136 0.00480
Latén ....... ... e 0,07000 —
Maillechbort ... .. ......... s 0.20760 000044
Mangaain......... s 0.47000 —
Mercario ............. e 092731 0.00090
Nickel............ .o .. ... 0.12360 0.00630
Nickelin.. ........... e 0.41213 0.00030
Oro recoeido. ................. 0.02041 0.00365
Oroerndo . .......oviiivninn. 0, 02077 0.00365
Plata nativa.................. 0.268178 0.00030
Plata recocida...............- 0.01515 0.00353
Plata cruda............ e 0.01610 0.00353
Platino.......... .. ......... 0,11523 4 0,14639 0.00370
Platino iridiado .............. 0 21630 0.00133
Plomo.............. e 0.19270 0.00400
ZiNC . e 0.03499 0 00345
SO*H*al80%................ 13 70 —
SO*H*al15%................ 18.550 -
NOHal 60 % . .............. 19.640 —
NO> Hal80%.........c...... 37,700 —
SO* Cual 159 cunn..cveon... 242000 —
Solucion de sal de higuera al

179, (SO* Ng).............. 208. 400 —
Solucién concentrada de cloruro

de amonio......... ........ 25.100 -
Sulfato de Zinc al 200 .. ... .. 218.000 -
Soluciéon de Soda cAustica al

2000, .. e 30.800 —
Solucidon de potasa caustica al

2B M e 18 800 —
Solucién de cloruro de sodium. 52 000 —
Selenium . .................... 400000 . 000

180.—Representacion de la formula de Ohm.—Este fisico
estudiando la distribucién del potencial en un conduc-
tor, hall6 que llamando V.y V,, el potencial en cada
extremo del conductor, ! su longitud, s la seccion y ¢
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su coeficiente de conductibilidad, se tenian las leyes
expresadas por la férmula

Va— V.
s
¢ S

J =

pero como por lo que hemos visto antes se puede poner

Esta férmula nos d4 las leves de Ok que reunire-
mos en una sola diciendo que:

La intensidad de la corviente que civcula en un hi-
lo. es proporcional dla diferencia de potencial de sus
extremidades y estd en razon invevsa de su resisten-
cia eléctrica.

18.—Se ha comprobado que esta férmula puede ge-
neralizarse, sean cuales sean las resistencias znterpola-
res y también teniendo en cuenta la resistencia /nterior
de la pila al paso de la corriente.

Entonces si llamamos R la resistencia interior de la
pila y 7 la 6 las resistencias interpolares, se tiene que la
férmula generalizada sera

__E
1= R+

luego, la ley de Ohm generalizada nos dice que:
La intensidad es proporcional d la fuerza electvo-
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motriz de la pila € inversamente proporcional d la
suma de las resistencias intervioves y exteriores.

I182.—Montage de las Pilas.—Esta formula de Okm, tie-
ne una gran aplicacién para determinar cual es el mon-
tage de las pilas mAds conveniente, para obtener un re-
sultado dado.

El agrupamieiito 6 montage de las pilas, puede hacerse
de cuatro maneras distintas, que iremos indicando ¥
estudiando sucesivamente.

183.— Asociacion en Série. —Este agrupamiento. consiste

(fig. 125) en ligar el polo ne-
1[1faf=_

gativo de un elemento con el + ||||
polo pasitivo del elemento l l

consecutivo.

. ., Fig. 125
Sue]e dal‘selc tamblen el Asociacién en Série
nombre de asociacion en
tension.

Si suponemos que haya » elementos, la fuerza elec-
tromotriz fotal de la pila seria nE v la resistencia in-
terior serd nR, luego la férmula de Ohm, nos da la
intensidad

1= "E
nRkR--r
Al aplicar esta férmula pueden presentarse dos casos:
12 Que la resistencia exterzor sea muy grande con re-
lacién 4 la resistencia interior.
20 Que la resistencia 7uzerior sea més grande que la
exterior,

184.—Si la resistencia exterior es muy grande, puede
despreciarse el sumando nR, y entonces la férmula (3)
se convertird en
nkE

J="4
”
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lo cual nos dice que la intensidad es sensiblemente
proporcional al niumero de elementos.

—Si la resistencia /nterior R es grande, puede des-
preciarse en la (3) el sumando » y se tendra

j=1E_ E

nk R
lo cual nos dice que: la intensidad es la misma que st
usdramos una sola pila.

Luego, en este tltimo caso, no hemos conseguido na-
da y por consiguiente sacamos que:

Debe usarse el agrupamiento en série o tension cuan-
do la resistencia exterior es muy grande.

185.—Asociacion en superficie 6 en cantidad. —Este agru-
pamiento se obtiene (fig. /26), uniendo entre si to-
dos los polos positivos v entre si todos los polos nega-
tivos.

Luego la fuersza electromotriz no varia,queda siem-
pre E, pues ese

L L LL L m' agrupamiento
ikl T T 1T 1 | equivale 4 te-

nerun solo ele-
mento de su-
perficie n ve-
ces mayor en la que la resistencia se ha hecho »n veces
litenor por que se ha aumentado la seccidn del conduc-
tor, entonces la férmula (3) para este caso, seria

E
= "=
R
h+y

Fig. 126
Asociacién en cantidad

6 bien multiplicando por » el segundo miembro

n E

I=% 0y
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—Ahora, sila resistencia exterior r es muy grande
podemos despreciar R en el denominador y sale

n E_E
=1 T=<
nr 7
luego, en este caso nada se gana.
—Si al contrario » es muy pequefia, se puede despre-
ciar nr y se tiene

luego en este caso, la intensidad es proporcional al
niimero de elementos. '
Por consiguiente:
El agrupamiento en superficie d cantidad es 1itil
cuando la resistencia exterior es pequena.

186. —Asociacion mixta.—Pue-

de presentarse el caso, en |||l -
que la resistencia exterior es + LI
comparable 4 la interior de

L - Fig. 127
varios elementos de la pi- Asociaeisn mixta

la, entonces hay convenien-
cia en agrupar los elementos en séries v estas séries
en baterias.

—Asi,sisetuvieran 0 elementos,

estos se podrian agrupar en dos ' I l}\
séries (fig. 127) de tres elemen- + l I -
tos 6 bien en tres séries (fig. 124)
de dos elementos cada uno. I |

La mejor disposicion para obte- _
ner el mdximum, es conseguir Asoc:.'ﬁ;,:f?..m,.

que la resistencia interior de la
pila, sea 7gual 4 la resistencia exterior del con-
ductor.
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—Supougamos que tenemos n elementos y que los unimos de & », en

. . n .
cantidad, luego se habran formado " grandes elenentos de fuerza elec-
4]

N ~ . .. . K
tromotriz siempre E, pero cuya resistencia interior seria n
1

. n ' '
Unamos ahora estos P grandes elementos e séric que nos daran
4]

. .on . .
una fuerza electro-motriz . E y cuya resistencic seria
1

n ¥i
Al X =
”, n,
Luego si se unen los polos de la bateria por medio de un alambre de
resistencia r, la intenxillad de la corriente seria

n no,
E R
n, n,
n R

" n _ R
"+—nTX— e e

n

que es la fdrmula general, 4 la que que se le puede dar otra forma

despejando ~.
Al efecto, taansformando sale

I(rd2-r)= ':: E

n 12

1r+_£nh’__n_l§

mt o,

Irn+Inn, R=nm* E
Irn 4+ InR=nn E
InR—nn E=—1Trant
nn, K—InR=1Irn?
nin, E—IR;=1rnt

I r w?
= o z=rir

Para que sea positiva, esta fraccion es necesario que »n, £ > I R,
es decir

n, >il_'{L
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De esto se deduce que el nimero de elementos n seria un minimo
cuando

21R

—La intensidad miiacima se tendré cuando la resistencia interior sea
igual 4 la exterior, es decir cuando

n kN

y despejando u, sale

rd = n R

nm = —-

\/ nRkR
ny = -

187.—Asociacion en oposicion.—Para
obtener esta asociacion (fig. 129)
se ligan entre si los polos positi-
Fig. 120 vos de una pila y entre si los polos
Asociacién en oposicién .
negativos de otra.
En este caso, la intensidad serd nwula, si las fuerzas
electromotrices de las pilas son iguales.
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CAPITULO III

PILAS

I188. —Pilas a corriente constante.—Ya dijimos que una de
las causas del debilitamiento de las pilas es el depésito de
hidrdégeno, que se verifica sobre el eléctrodo positivo.

Se evita la polarizacion, desembarazandose del hidré-
geno 4 medida que se produce.

Esto se puede hacer pordos medios: mecdnicamente 6
quimicamente.

Para conseguirlo mecanicamente nos bastara agitar
el liquido en el polo positivo, 6 cepillando el eléctrodo
positivo, 6, finalmente, depositando sobre el eléctrodo
positivo un depdsito de platino, que lo recubre de aspe-
rosidades, sobre las cuales se rompen facilmente las
burbujas de hidrégeno.

189.—L.a desporalizacién quimica se obtiene absor-
biendo el hidrdgeno, 4 medida que se produce, por me-
dio de reactivos despolarizantes, ricos en oxfgeno 6
cloro, tales como el dcido nitrico, dcido cvdmico, pero-
xido de manganeso, sulfato de cobre, cloruro de pla-
la, etc.

Las disposiciones especiales que se han tomado son
innumerables; pero nosotros sélo indicaremos las pilas
de Daniell, Gvove, Bunsen,d Bicromato de potasa ¢ de
Grenet, y la de Leclanche, Pacinotti, Meidinger vy
Latiner Clark.

En todas estas pilas, el metal activo, 6 que es atacado



ELECTRICIDAD DINAMICA 145

mientras pasa la corriente, es el zin¢, por cuyo motivo
se llaman estas combinaciones Elententos voltdicos 6
galvdnicos.

190.—Pila de Daniell. —Esta pila (fig. /30) consiste: 1°
en un vaso de vidrio V, que contiene agua acidulada con
dcido sulfirico,; 2° una lamina recurvada de zinc amal-
gamado, 3° un vaso de tierra porosa D, que contiene
una solucion concentrada de su/fato de cobre,; 4° una
ldmina de cobre, recurva- =
da C., sumergida en esta
solucién de sulfato de co-
bre.

—La lamina zinc es el
eléctrodo. negativo, y la
ldmina cobre, es el cléctro-
do positivo.

—El cuerpo despolari-
zante es el sulfato de co-
bre.

— Cuando el circuito .
esti abierto, no hay re- L
accion quimica.

—Si el circuito estd cerrado, empieza la reaccién qui-
mica.

El hidrégeno, puesto en libertad por la accion del zinc
sobre el agua acidulada, se dirige sobre el cobre, pero
antes de llegar 4 €l debe atravesar el vaso poroso, don-
de se encuentra con la solucion del sulfato de cobre,
al cual le quita el oxigeno para formar agua.

El cobre, puesto en libertad por esta reaccion, se de-
posita sobre la lamina cobre, y el acido sulfurico pasa a
través del vaso poroso para regenerar el agua acidu-
lada.

Luego, ¢l unico debilitamiento seria producido por el
consumo de sulfato de cobre; pero esto se evita intro-
duciendo en el vaso poroso un saquito conteniendo cris-
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tales de sulfato de cobre. que se disuelve y mantiene
la concentracion de la solucion.

191.—Pila de Grove.—Esta pila es andloga a lade Da-
niell, con la diferencia de que el liquido despolarizante
es el dcido nitrico vy que en vez de laldmina de cobre
se pone una lamina de platino, encurvada en forma de
S para darle mayor superficie.

192.—Pila de Bunsen.---Esta pila (fig. /37) consta. como
la de Dandiell, de una vasija de vidrio 6 de barro vi-
driado /A unaldmina Zde z/nc, un vaso poroso Iy un
prisma C de carbon de retortas.

Fig. 133
Pila de Bunsen

Como enla pila de Daniell, el primer vaso contiere
agua acidulada con dcido sulfiirico, y el vaso poroso
contiene dcido nitrico que es el liquido despolarizante.

El cobre estd aqui substituido por el carbén de las re-
tortas, el cual constituye el polo positivo.

En esta pila, y en la de Grove. el hidrégeno dejado en
libertad. se dirige al eléctrodo positivo, pero en su cami-
no se encuentra con el acido nitrico, con el cual forma

agua, desprendiendo gases de dcido hipoazdtico.

193.—Las pilas de Grove y de Bunsen, son molestas
por el desprendimiento del gas hilarante.
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—De estas tres pilas, la mds potente es la de Grove:
cuya fuerza electromotriz es /.90 volt, pero es muy cara.

—La pila de Daniell esla mds constante, y su fuerza
electromotriz es de 7,08 volt.

—La fuerza electromotriz de la pila de Bunsen esde
1.7 volt.

LLa pila de Daniell v la de Bunsen son muy usadas
en los telégratfos.

194 —Pila a Bicromato.—Esta pila (fig. /32) consta de
una botella de vidrio que contiene una solucién de bicro-
mato de potasa, adicionada de dcido sulfiirico.

Se disuelven /2 gramos de P
bicromato de potasa en 100 RO @
gramos de agua y se le agregan e
25 gramos de 4cido sulfurico. ot ' Bty

[_La botella esta cerrada por
un sombrerete de ebonita que
sostiene dos ldminas de carbon
C y C.que constituyen el polo
positivo. vy una ldmina de zinc Z
que puede subir y bajar a fro-
tamiento. segin esté & no en
actividad la pila.
Como vemos, esta pila es & un
solo liquido, es bastante cons- .
tante. pero menos que las pilas Pila de Grenet
d dos liquidos.
Su fuerza electromotriz es proximamente 2 vol(s, pero
disminuye rapidamente. Es muy cara.

195.—Pila Leclanche.—La pila Leclanche (fig. 133! es
también 4 un sélo liquido.

Consta de un vaso V de vidrio, de una forma espe-
cial, en el cual hay una solucién concentrada de clor:-
drato de amoniaco. Dentro de esta solucion se sumerge
un cilindro Z de zinc, en cuyo extremo superior se ha
colocado un hilo de cobre. Este es el polo negativo.
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El polo positivo estd constituido por un prisma C
de carbén contenido en el interior de un vaso poro-
So. que contiene un2 mezcla de {ragmentos de coke y

Fig. 133
Pila de Leclanche

bidxido de manganeso, que
es el cuerpo despolarizante.

Cuando se cierrael circui-
to, el cloridrato de amoriaco
ataca al zinc, formando clo-
rurvo de zinc, quedando el
amoniaco disuelto en el agua.

El hidrogeno, puesto en li-
bertad. se dirige al carbon,
donde encuentra el bidxido
de manganeso, el que se
transforma en sesquiéxido de
manganeso ( Mn® O' ), dejan
do oxigeno en libertad. que
con el hidrégeno, forma agua.

En esta pila no hay desprendimiento de gases.
Su fuerza electromotriz es de 7,4& wvolts,y es util

cuando debe. funcionar

de una manera intermitente,

como en las campanillas eléctricas.

196.—Pila Italiana.—Esta se usa en los telégrafos ita-

L) —

Fig. 134
Pila {italiana

lianos y es una modificacion
de la pila de Daniell.

Como se ve en la (figura
134), el vaso tiene una for-
ma especial. En el vaso in
ferior se coloca la disolucion
v los cristales de sulfato de
cobre. lL.a disolucion llega
hasta la garganta.

En la vasija inferior se co-
locara un cilindro de zinc,
y sobre €l, muy lentamente,

se vierte el acido sulfurico muy diluido. Como este Ili-
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quido es menos denso que la solucién de sultfato de co-
bre, los liquidos se superponen por orden de densida-
des v se van difundiendo lentamente.

Los eléctrodos estin formados por una limina de co-
bre ligada al zinc y este es el polo negativo.

El segundo eléctrodo es un alambre grueso de cobre,
encajado en los cristales de sulfato de cobre.

Se debe tener la precaucion de aislar el trozo de alam-
bre que atraviesa el liquido superior.

Como vemos. el vaso poroso ha sido suprimido.

197.— Pila Meidinger.—Esta pila, utilizada en los telé-
grafos alemanes, es otra mo
dificacién de la pila de Da-
niell. Es una pila d gravita-
cron.

En el balén superior (figu-
ra 135), estin colocados los
cristales de sulfato de cobre.

En el cilindro inferior se
coloca ‘un cilindro de cobre,

. ey Fig. 135
v en el superior un cilindro Pila Meidinger
de zinc.
El eléctrodo que estd en comunicaciéon con el cilin-
dro de cobre debe ser aislado. o

En la parte superior se coloca la
solucion de sulfato de cobre y enci- -
ma la solucién de sulfato de zinc

198. —Pila Callaud. - Como se ve en
la fig. 136, en esta modificacion
de la pila de Daniell el cobre for-
ma la base del vaso y 4 él esta
ligado un alambre aislado que for- pile 106
ma el eléctrodo positivo. '

El zinc tiene la forma de un cilindro suspendido por
ganchos al borde del vaso de vidrio.

- Ty
"Sun.emy
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En la parte inferior se pone la solucién del sulfato de
cobre y arriba la solucion del sultato de zinc.

Es muy constante y es la pila que se usa en los telé-
gratos franceses.

199.—Pila Latiner Clark.—-Esta pila es una pila etalon,
para tener una medida de la fuerza
electromotriz.
Es muy constante, pero 4 condicion
que su tempera-
t tura también lo
=7 sea.
] La temperatu-
raque seha adop-
tado es la de 15,
€N Cuyo caso su
fuerza motriz es
1.43 volts.
Consiste, como
lo muestra la fi-
o Sura 137, en )
FKig. 13: .o Fig. 138
Pila Latiner Clark una vasija dOble, Pila Latiner Clark
en unade las cua-
les se le pone en el fondo zinc, ¥y en el otro, mercurio.
con un poco de sulfato mercurioso y el todo lleno de
una solucion de sulfato de zinc.
Se le puede dar la forma indicada en la figura 135.
Damos 4 continuacion la fuerza electromotriz de las
pilas mas usadas hoy dia:

Volta ................ 0H.8H
Leclanche .. ...... ... .. ... ... ... .... 148
Grenet..... ......... ...... . e e 1 %
Daniell ... ....... .. .. ............ .. 0.9
Daniell con SO' H* 10 % e e e 1.08
Grove ......... ... ... . e .. 1.96
Bunsen. . ... ... ... .. 1.80
Latiner Clark ...... e e 1.43
Menotti............................. 1.00
Meidinger............. .. ... . ... 0.95

Calland .......... ... .. .. e 1.0n
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CAPITULO 1V

EFECTOS DE LAS CORRIENTES

200.—Efectos Fisiologicos.— Si tomamos con una mano.
uno de los polos de una pila, y enseguida cerramos el
circuito con la otra mano, se experimentara una conmo-
cion tanto mds fuerte, cuando mayor es el nimero de
elementos dispuestos en série.

Esto se hard mds sensible, mojando las manos con
agua salada para disminuir la resistencia de la epi-
dermis.

—Si se intercala el globo del ojo en un circuito, al
abrirse ¢ al cerrarse la corriente, se experimenta la sen-
sacion de una luz viva, como si fuera un relampago.

—Gay-Lussac quiso experimentar la sensacion que le
producia la corriente de 600 elementos de Volta de una
pitla d artesa y fué tan viva la conmocién que, por mas
de veinte y cuatro horas, sentia ain sus efectos.

—La medicina, aprovecha estos efectos fisiolégicos de
las corrientes para el tratamiento de ciertas enfermeda-
des, sobre todo en la paralisis.

—Albini sometié una cabeza de buey recién cortada.
a la accién de la corriente de una pila de cien elemen-
tos Bunsen, a cuyo efecto introdujo los dos eléctro-
dos de la pila en el interior de las orejas, mojadas de
agua salada.

Pudo conseguir que los ojos giraran en sus drbitas,
mover la lengua y las orejas, y que inflase las narices.

—La corriente producida por una pila de mads de 700
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elementos Bunsen, puede producir la muerte de un
animal.

—Las corrientes industriales de 300 6 mds volts que se
utilizan en los establecimientos industriales, tramways,
etc., son generalmente de efectos mortales.

—-En el caso que por la rotura de un cable desnudo,
éste se hubiera puesto en contacto con algin indivi-
duo, debe tratarse de interrumpir la corriente en otro
punto ya sea moviendo un conmutador 6 dando aviso
4 la oficina central.

Debe tenerse presente que es mds peligroso separar
el alambre después que el alambre ha producido el
contacto, que recibir el primer choque.

En caso que hubiera combustiéon debe separarse el
alambre, en cuyo caso el auxiliador puede valerse de
dos botellas cruzadas para mover el cable.

201.—Uno de los efectos de la corriente es producir la
paralisis de los nervios motores, destinados 4 regir la
respiracion, produciéndose, por consiguiente, la muerte
por asfixia.

Puede hacerse volver en si al fulminado apelando 4
la respiracion artificial 6 estimulando los movimientos
de la caja toraxica.

Al efecto, se recomienda colocar al fulminado acosta-
do de espaldas. con la cabeza muy poco levantada y
tres personas se encargan una de comprimir la cajato-
réxica, haciéndola mover como si respirara; la segun-
da. toma la punta de la lengua con un panuelo para que
no resbale y se tira hacia afuera con el mismo ritmo;
finalmente, la tercera persona, colocandose detras de la
cabeza, toma de las manos al enfermo y hecha los bra-
20s hacia atrds y adelante con el objeto de dilatar y
contraer la caja toraxica.

Después de dos horas de esa tarea se ha conseguido
salvar algunas personas.

Los médicos, basindose en los movimientos reflejos,
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tienen procedimientos para hombres y mujeres, que son
muy eficaces.

No es posible establecerlos en este texto que estd des-
tinado 4 jévenes alumnos y alumnas.

202.—Efectos Quimicos.—Cuando un compuesto liquido,
es atravesado por una corriente, ese cuerpo se des-
compone.

Para obtener esto, es necesario que el cuerpo esté en
el estado liquido, 6 por lo menos, pastoso y ademads que
sea conductor.

Estos cuerpos toman el nombre de electrdlitos v el
tenomeno de la descomposicion toma el nombre de e/ec-
trolisis.

Cuando se quiere operar, los redforos de la pila, se
terminan en dos laminas ¢ hilos metdlicos que toman
¢l nombre de eléctrodos.

El eléctrodo que corresponde al polo positivo toma
el nombre de
Anodo y el
polo negati-
vo. se llama
Catodo.

Cada una
de las partes
en que se di-
vide el elec-
trélito, toma
el nombre de
/on y los apa-

Fig 139
Flectrolists del agua ratos en los

que se hace
la descomposicion, se le llama Voltdmetro.

203.--Este aparato. consiste generalmente en un vaso
de vidrio, cuyo fondo esta atravesado por dos ldminas
de platino que pueden ponerse (fig. /39) en comunica-
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cion con los dos polos de una pila. Para efectuar la
Descomposicion del agua, introducimos en el vaso, ese
electroélito. al cual agregamos un poco de acido sulfi-
rico.

Enseguida, se llenan dos probetas con ese mismo li-
quido y se invierten sobre cada uno de los eléctrodos.

En cuanto pasa la corriente, se observa que las ldminas
de platino se recubren de burbujas de gas, el cual poco
a4 poco va llenando las probetas.

Se constata que una de las probetas contiene hidro-
geno Y que la otra contiene oxigeno.

El hidvdgeno se ha dirigido al catodo y el oxigeno
ha ido al anodo 6 polo positivo.

El volimen de los gases recogidos es uno doble del
otro, cosa ficil de comprender. dada la constitucién del
agua H?O.

204.—Electrolisis.—Ya digimos que se llamaba electrdli-
szs. el fenémeno de la descomposicién de un cuerpo por
medio de la corriente.

—Si se obra con un dxido metdlico, el metal v al polo
negativo 6 catodo y el oxigeno al polo positivo 6 anodo.

Si fuera un compuesto binario, como un cloruro sul-
Suro, etc., el metal va también al catodo y el cloruro.
asufre, etc., va al anodo.

—Finalmente, si fuera una sal, el metal va siempre al
catodo y en el anodo se tiene un desprendimiento de
oxigeno y la presencia del dcido de la sal.

205.—Sentado esto, podemos enunciar las leves de la
electrolisis que son:

1° La accidn quimica es la misma en todos los pun-
tos del circuito.

2% S7 hay varios electrdlitos difeventes en el cir-
cuito los pesos de los diferentes metales depositados
en los catodos son equivalentes, bajo el punto de vista
quiinico.
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5% Los pesos de los ions ex los dos eléctrodos, tienen
la misma relacion, que la relacion segiin la cual se
combinan.

4° El pesodel electrolito descompuesto durante un
tiempo dado, es proporcional d la intensidad de la
corriente.

3% El peso del zinc disuelto en la pila que alimenta
la corviente electrulizante, es quimicamente equivalen-
te al peso de luvs metales puestos en libertad en todos
los voltdmetros del circuito.

206. -La electrdlisis, se aplica para obtener cuerpos
quimicamente puros, para la reproducciéon de cliches,
doradura, plateadura, etc., y en las pilas secundarias
0 acumuladores.

207.—Galvanoplastia.—La galvanoplastia,es el arte de
modelar los metales precipitdndolos sobre la superficie
de los cuerpos que se quiere reproduciv exactamente,
por medio de la accién de la corriente eléctrica sobre
un compuesto de dicho metal.

La galvanoplastia. pues, esta basada en la descompo-
sicion de las sales
metdlicas, por la ac-
cion de la corriente
eléctrica.

—Para operar, nos
bastara introducir la
medalla., objeto «de
arte, plancha grvaba-
da,etc.,en una vasija
I"(fig. [40) que con-
tiene una solucidn
concentrada de sw!-

Fig. 140 .
Galvanoplastia faZO decobre,acidula-

do por el 4dcido sulfu-
rico.suspendiendo ese molde #/ en una varilla metdlica y
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haciendo que este molde venga 4 constituir el eléc/vo-
do negativo 6 calodo € introduzcamos también en la
vasija una ldmina de cobre E que constituira el eléc-
lvodo positivo 6 anodo.

Cuando pasa la corriente, el electrdlito (sulfato de co-
bre) se descompone, pasando el cobre al catodo,donde
se deposita lentamente, formando una capa compacta,
pero no adheventey el oxigenoy el dcido sulfurico se
dirigirdn al anodo, es decir, 4 la lAmina de cobre con la
cual volveran a formar sulfato de cobre, conservindo-
se asi la saturacion del electrdlito.

Se separa la capa de cobre que estaba adherida al
molde y se tendra asi su reproduccion perfecta.

208 —Generalmente los moldes se hacen de yeso. azu-
fre, guta-percha, gelatina, esteavina, etc., y para que
puedan estos moldes constituir el eléctrodo negativo, es
necesario convertivlos en buenos conductores, & cuyo
efecto, por medio de un pincel se cubren de plombagina
v se frotard con un cepillo suave hasta que su superfi-
cie sea brillante.

—(btenida la capa de cobre sobre ¢l molde, se sepa-
ra de éste y se retuerza vertiendo en €l una aleacioén fu-
sible.

209.—]_a galvanoplastia, tiene una importante apli-
cacion en la reproduccion de los grabados en maderas,
para las impresiones.

El grabado de madera puede resistir un tiraje de 8 a
10 il ejemplares, mientras que los clichés, que se ob-
tienen por la galvanoplastia, pueden resistir un tiraje
10 veces mayor.

Ademads, como un grabado puede darnos infinitos ¢lz-
chés, resulta que es infinito el nimero de ejemplares
que se pueden tirar de un grabado cualquiera.

—El cliché galvinico. después de 48 horas, tiene un
espesor de medio diezmilimetro (0™00005).
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210.--Doradura y Plateadura.—Este procedimiento elec-
tro-quimico, nos permite no sélo reproducir los moldes,
sino también recubrir 6 depositar sobre los moldes una
capa adherente metalica.

Si se quisiere dorar 6 platear un objeto cualquiera.
se empieza por limpiar perfectamente el objeto 6 qui-
tarle todas las particulas extraias de que puede estar
recubierto, para io cual se emplea el fuego. las solu-
ciones dcidas, etc.

Este molde i objeto se pone como antes en un elec-
trélito, ocupando el puesto de catodo, y el anodo esta-
ria formado de una lamina de oro 6 plata. segin se
quiera dorar O platear.

Si se quiere platear se usaria cianuro de plata di-
suelto en.cianuro de potasiuin.

Sise quiere niquelar, el bafo estard constituido por
una solucion de sulfato doble de nickel vy de amo-
niaco.

Estos baifios son pues alcalinos.

—La adherencia y solidez del depésito, dependen de
la composicién del baio, de la intensidad de la corriente
v de su fuerza electromotriz.

2ll.—Teoria de Grotthuss.—Se observa que los elemen-
tos 6 /ons separados por la accién de la corriente, apa-
recen solamente en contacto con los eléctrodos y que
en el liquido intermediario no hay apariencia de des-
composicion.

Grotthuss propuso una teoria, que después modificé
Clausius, que es la siguiente:

Imaginemos que la corriente pasa por el cloruro de
estanto. Cada molécula de este cuerpo, estd compuesta
de un dtomo de cloro y un dtomo de estaro.

El cloro se electriza negativamente y el estaio posi-
tivamente las moléculas estan al estado neutro (figura
141), y orientadas al azar.

Cuando pasa la corriente, las moléculas se orientan
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dirigiendo el estano hacia el catodo y el cloro hacia
el anodo  fig. 142

Al mismo tiempo
las moléculas se di-
socian y la molécula
cercana al anodo
abandona su atomo
de cloro que queda
libre, mientras que
su atomo de estaio
se combina con el
cloro de la segunda
molécula (fig. 143) ¥

Figs. w1, 142 y 143 asi sucesivamente
Teoria de Grotthuss hasta que quedando
libre el estafio de la
ultima molécula, éste se dirige hdcia el catodo.

Estas moléculas que se han formado, vuelven & orien-
tarse a4 suvez y 4 reproducir el fenémeno.

De estos cambios reciprocos, simultdneos y renova-
dos constantemente, resulta que hay una produccion
continua de cloro que se dirige al anodo y una produc-
cion de estaiio que va al catodo.

—La teoria de Clausius Arvhenius, supone que el
cuerpo disuelto en el agua, por ejemplo (C/ Sn el clo-
ruro de estafio, al disolverse es parcialmente descom-
puesto en sus dos componentes C/y Sn, el primero car-
gado con electricidad negativa y el segundo con electri-
cidad positiva.

El liquido no se manifiesta electrizado por que los dos.
iones estdn en igual nimero.

Ademads, cada uno de estos cuerpos no manifiesta sus
propiedades naturales por que sus atomos estan elec-
trizados.

Estos iones se mueven en todas direcciones y al chocar
con iones contrarios se combinan nuevamente, al mismo
tiempo que otras moléculas se disocian.
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Pero. si en ese instante se hace pasar una corriente los
iones se orientan, el C/ inegativo) se dirige al polo po-
sitivo y el Sn (positivo) se dirige al polo negativo,donde
pierden su carga eléctrica y se manifiestan con todas sus
propiedades.

La corriente eléctrica estaria, pues, producida por la
marcha de los iones con sus cargas eléctricas.

212.—Acumuiadores.— Al hablar de la descomposicién del
agua hemos visto que el hidrvdgeno se dirigia hacia el
catodo v el ox/geno hacia el anodo.

Ahora bien, supongamos que introducimos en el agua
dos ldminas de platino. y reundmoslas por medio de un
hilo conductor. Como es natural no habrd corriente
eléctrica, pues las dos laminas estan al mismo poten-
cial.

Pero, si antes de reunir las dos laminas, hacemos pa-
sar por ellas una corriente de una pila, el hidrégeno del
agua ird al polo negativo. y el oxigeno al polo posi-
tivo.

Luego, las dos laminas han modificado su estado
tisico, ¥ por consiguiente estas ldminas obrardan como si
fueran dos cuerpos diferentes y entonces entre ellas se
establecera una fuerza electromotriz y se notarda una
corriente /nversa a la corriente de la pila.

Esta corriente toma el nombre de corriente secunda-
rvia y se dicen que los eléctrodos estan polarizados.

2|13.—Acumulador Planté.—Basdndose en la existencia de
estas corrientes secundarias, Planté ide6 una Prla se-
cundaria, cuyo efecto aparente es condensar 6 acumu-
lar una gran cantidad de electricidad que sera devuel-
ta en el momento que se necesite.

La pila secundaria de Planté consiste en un sim-
ple Voltdmetro con sus eléctrodos.de plomo.

Esta formado de dos liminas de plomo, que es-
tdn enrolladas concéntricamente y que se mantienen
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separadas una de otra por una lamina de caucho
(fig. 144).

Las dos ldminas sumergi-
das en la vasija V que con-
tiene agua acidulada estan
“terminadas por dos bandas
de plomo ¢ y ¢' que cons-
tituven los dos polos de la
pila.

—Para cargarlo, basta po-
ner los dos polos Ny P de
la pila en comunicacién con
los dos polos de dos elemen-
tos Bunsen. y el acumulador
se ira cargando hasta que se
produzca un desprendimiento
de gas. '

En ese caso, la lamina po

Fig. 101 sitiva se reviste de una capa

Acumulador Plané de I)el’o'xl'dO de plomo, hasta

que se desprende el ox{geno

Vv laldmina negativa, que estaba oxidada por el aire,

se pone brillante v se recubre de una capa de /1/drd-
geno.

Separados los eléctrodos de la pila. el acumulador que-
da cargado.

Para descargarlo 6 hacer devolver la electricidad
almacenada, bastara unir los eléctrodos y se tendra una
corriente secundaria inversa dla corriente de carga.

Estosacumuladores, se mejoran con el uso, pues por
las cargas y descargas sucesivas. las ldminas se hacen
mas porosas Y permiten que las reacciones quimicas se
produzcan mas profundamente.

Generalmente se forma el elemento, haciendo pasar
alternativamente en sentido contrario la corriente de
dos elementos Bunsen.
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214. — Modificaciones. — S¢ han hecho una cantidad de
tipos de acumuladores,
los que varian sobre to-
do en el electrélito v en
la disposicisn de las pla-
cas.

So6lo indicaremos la
modificacion dc Faure
por la cual se evita per-
der tiempo en la formua-
cidn del elemento, pues

. ., o Fig. 145
consisten l'(ls lamlnaS Acumulador Faure

(fig.145) en una especie
de parrilla en cuvos alveolos se depositan pastillas de
mintumn (peréxido de plomo), en vez de hacerlo depo-
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Fig. 144
Par de planos de acumuladores

«itar porelectrélisis. Estas pastillas se conservan en su
lugar, recubriéndolas con una limina de fieltro, con el
objeto de que al caerse una de estas pastillas no esti-
blczca el contacto entre dos placas. lo que haria des-
cargar el acumulador.
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Para cargar estos acumuladores, basta hacer pasar
la corriente una sola vez y entonces el min7uim de una
de las liminas pasa 4 estado de biéxido y el minium de
la otra limina pasa al estado de plomo metalico.

Un cierto nimero de estos elementos constituyen un
acumulador.

Para suprimir las soldaduras (fig. /40), se fabrican

.

las placas de 4 pares, siendo una positiva y la otra la

v v v
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Fig. 147

Bateria de acumuladores

negativa y se disponen como lo indica la figura 147,
colocando las ldminas lo mas proxima una de otra.

Hoy existen un infinito nimero de sistemas de acumu-
ladores y el mercado industrial espera de una vez los
renombrados acumuladores de Edison formados por
Hierro-Nickel v Hierro-Cobalto.

215.— Aplicaciones.—Para que un acumulador dé resul-
tado. es necesario:

1" Que almacene la mayor cantidad de electricidad,
con un peso y volimen minimo.

2» Que tenga un buen rendimiento, es decir, que de-
vuelva la mayor cantidad posible de corriente gastada
en la carga.

3* Dar una corriente constante.

—La fuerza electromotriz de un acumulador de plo-
mo es de 250 volts proximamente al empezar la des-
carga para quedar después constante en 1,90 vy como
los acumuladores se pueden acuplar como las pilas en
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série 0 en cantidad. resulta que si se carga un cierto
nimero de acumuladores con dos p/las Bunsen, y des-
pués se unen en série, se puede obtener una fuerza
electromotriz considerable.

216.—Las aplicaciones delos acumuladores son muy
variadas.

Solo indicaremos:

1° Para la propulsién de tramways y buques y au-
tomdviles.

2 Para el alumbrado de los mismos.

3* Como reserva en las usinas en caso de un per-
cance en el dinamo 6 por un aumento repentino en el
consumo.

4» Para. aprovechar, en ciertos casos un exceso de
fuerza motriz, etc.
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CAPITULO V

-— —

ELECTRODINAMICA

EFECTOS MECANICOS

2|7.—Acciones mutuas de las corrientes.— Al estudiar en
el capitulo anterior algunos efectos delas corrientes, he-
mos observado ya algunos efectos mecanicos.

Sin embargo, las corrientes producen movimientos no-
tables cuando se tienen conductores mdviles atravesa-
dos por corrientes.

El estudio de c¢sos fendmenos constituye una de las
ramas de la Fisica, llamada Electrodindmica.

218.—Para estudiar las leyes de los movimientos pro-
ducidos por las corrientes mutuamente, nos valdremos
del aparato de Hmnpere (fig. 148) modificado por Obe-
lliane.

Como vemos, el aparato consta de dos partes. Un mar-
co MN al rededor del cual se envuelve varias veces
un conductor aislado de cobre, constituyéndose asi un
multiplicador de la corriente v un conductor de cobre
BC que es movil alrededor de sus extremos terminados
en punta y que estdn sumergidos en dos pocillos a v ¢
llenos de mercurio.

l:1 conductor BC y el marco MN estdn suspendidos
por dos columnas mctdlicas 4 v D.
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La corriente producida por 4 63 elementos Bunsen,
entra por la columna 4 sigue la marcha indicada por las
flechas pasando por el conductor BC. pasa el pocillo ¢ y

Fig. 148
Aparato de Ampere

por el conductor P pasa al multiplicador .MV donde da
varias vueltas hasta que se dirige al otro polo de la pila.

219.—De las multiples acciones mutuas de las co-
rrientes solo estudiaremos las acciones delas corrientes
paralelas, covrientes angulares y corrientes sinuo-
sas.

220.—Leyes de las corrientes paralelas.—I.as leyes son
las siguientes:

1° Dos corrientes paralelas del mismo sentido se
atraen. _

2° Dos corrientes parvalelas de sentido contrario se
vepelen.
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Estas leyes podemos representarlas graficamente ast:

ATRACCION REPULSION
2NN )
//>//§///§/ >

W)/
> > -

Para comprobarlo nos bastara hacer pasar la corrien-
te segun estd dispuesto el aparato en la fig. /48 y
veremos que el conductor B es rechazado por el con-
ductor M. o

Si ponemos el conductor .\ frente al B 6 invertimos
la corriente, veremos que hay atraccion.

22]1. —Leyes de las corrientes angulares.—Estas leyes se
enuncian de la siguiente manera:

1" Dos corrientes no paralelas se atraen, si las dos
concurren 6 las dos se alejan de su punto de ciruza-
miento.

2° Dos corrientes no paralelas se vepelen, st mien-
tras una se aleja de su punto de cruzamiento la otra se
acerca.

Se puede representar de una manera grafica asi:

ATRACCION

Se comprueba por medio del mismo aparato de la
fig. 148. con la diferencia de que el conductor CB
se le dd la forma indicada en la fig. 749.
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En el caso de la figura, como una corriente se acerca

REPULSION

y la otra se aleja de su punto de cruzamiento, resulta
que habra repulsion.

Fig. 149
Corrientes angulares

222.—Ley de las corrientes sinuosas.—/" Dos corrvientes
iguales y de sentidos contravios producen acciones
iguales y de sentido contrario.

2" Una corriente stnuosa produce el mismo efecto
que una corvviente vectilinea de mismma intensidad y de
misno sentido, con tal que tenga las mismas extre-
midades y que se separe poco.

Si 4 un conductor movil presentamos el conductor
AO B (fig. 150) plegado de manera que las ramas 40
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v O B estén cercanas, no se producirad etecto alguno, por
que sus acciones son iguales ¥ contrarias.

Andlogamente, si presenta-
mos al conductor movil el
conductor 40 B (fig. 151
plegado sobre si mismo, pero
de manera que la rama O B
sea sinuosa, el efecto también
sera nulo, luego, la corriente
sinuosa ha prodicido si mmi's-
mo efecto que la rectilinea.

223.—Conmutador.—Para ve:
rificar los experimentos ante-
riores y otros que indicare-
mos mds adelante esnecesario
poder invertirr la direccion
de la corriente, 4 cuyo eftec-
to basta interponer en el cir-

o
ﬂ E
»
)a
?
>
b
(1
|
A
— 4/ w___ 5
Fig. 150 Fig. 151

Corrientes sinuosas

cuito, un conmutador (fig. 152), a cuyo efecto la co-
rriente llega por P pasa a la chapita metalica+-al eje O,
ilalengiieta #, 4la lamina »" y por B vi al aparato.

Fig. 162
Conmutador

Vuelve por .4, »,n. chapita—. tornillo 'y de alli 4
la pila.
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La manija ¢ v el disco del conmutador son de ebonita
(tislador); el eje O es metdlico, estd en contacto con la
chapita -y la lira mn estd en contacto por frotamiento
con la chapita—.

Si movemos la lira por medio del manubrio ¢ de mane-
ra que la lengiieta u esté en contacto con » y el extremo
»n con ' la corriente seguird la marcha; P, chapa--, O,
u, r, 4, aparato, B,v', n,chapa—, Ny pila.

LLuego. en ci primer caso la corriente iba de B & .{ pa-
sando por el aparato y en este tltimo caso, vide 4 a B
pasando también por el aparato.

Colocando la lengiieta u entre las dos chapas r y »’
<e interrumpe la corriente.

224.--Accion de la tierra sobre las corrientes.—Se com-
prueba que la tierra ejerce accion sobre las corrientes
v su accion es andloga 4 la ejercida por una corriente in-
definida, perpendicular al meridiano magnetico v di-
rigida del Este al Oeste magnéticos.

Las leyes son las siguientes:

I Toda corriente vertical mdovil, se situa bajo la
accion de la tievra, en un plano perpendicular al me-
vidiano magnetico y se sitita después de algunas os-
clluciones al Este de su eje de rotacidn, st la corriex-
tees descendente y al Oeste si la corriente es ascen-
dente.

2" La uaccion de la tierva sobre una corriente
horizontal movil, es imprimirvle un movimiento de ro-
tacion del Este al Oeste pasando por el Norte, cuando
la corriente norizontal se aleja del eje de rotacidon y
del Oeste al Este cuando la corviente se acerca al eje.

3" Si el circuito es cerrado y inovil alvededor de un
eje vertical, la accion de la tievra es orvientarla y co-
locarla en una direccién perpendicular al meridiano
magnético, de manera que lacorriente sea descendente

al Estede sueje, paraun ob®rvador que mira al Norte,
y ascendente al Oeste.
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No entramos 4 verificar experimentalmente estas le-
yes, porque se haria demasiado extenso este capitulo.

225. —Corrientes Astaticas. — Conocida esta accion di-
rectriz de la tierra sobre las corrientes, es necesario,
para hacer los experimentos de electrodindmica, sus-
traer las corrientes 4 esta accion terrestre, lo cual seob-
tiene dando al conductor una forma simétrica con res-
pecto al eje de suspension. como se ha hecho en los
aparatos indicados en las figuras 148 'y 149.

En este caso, la accién de la tierra sobre las dos par-
tes del circuito siendo iguales y contrarias, se anulan.
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CAPITULO VI

ELECTROMAGNETISMO

ACCION DE LAS CORRIENTES SOBRE LOS IMANES

226.—Experimento de Ersted.— La accion de las corrien-
tes sobre los imanes, es de orientacion, de rotacion y de
atraccion 6 vepulsion.

Nosotros sélo estudiaremos aqui la primera de las
acciones.

Esto se verifica por el experimento de (Ersted. que
consiste (fig. /53) en suspender una aguja a b sobre un
eje vertical y colocar so-
bre ella un hilo conduc-
tor .\'S.

Se mueve el aparato
hasta colocar el conduc-
tor ¢n la direccion del
meridiano magnético, es
decir, hasta queel hilo y
la aguja sean paralelas. Fig. 163

Si enseguida se hace Experimen.to de (Frsted
pasar la corriente, se ob-
servara que la aguja se desvia, tanto mds, cuanto mas
intensa es la corriente y si la corriente es muy intensa,
la aguja se colocara perpendicularmente 4 1a direccién
de la corriente. '

Conocido este efecto de las corrientes sobre los ima-

n
N

—vecd,
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nes, podria explicarse la orientacion de los imanes por
la tierra. por la accion de una corriente eléctrica terres-
tre que recorriese el ecuador magnético 6 las paralelas.

Esta accién de las corrientes y los imanes es muitua,
es decir, que si se tiene una corriente mévil y se le pre-
senta un imdn, la corriente se colocara perpendicular-
mente al iman.

227.—Regla de Ampere.—En cuanto al sentido de la des-
viacién, Ampere dié una regla diciendo que:

E!l polo norte de la aguja imantada es desviada
siempre d la izquierda de la corrviente.

[.a izquierda de la corriente (fig. /154), es la izquierda
de un observador acostado sobre la corriente de ma-

Fig. 14 Fig. 155
Regla de Ampere

nera, que la corriente entre por los piés y salga por
la cabeza estando el observador mirando 4 la aguja.
[De modo que la aguja 4 B tomaria la posicién 4’ B’

Enla fig. 155 se nota que la desviacién se hace en
otro sentido. pero siempre hacia la izquierda dela co-
rriente.

228.—Solenoides..—Se dd el nombre de Solenoide & un
conjunto de corrientes circulares, iguales, muy cerca-
nas una de otra, equidistantes, paralelas, que tienen
sus centros colocados sobre una misma linea recta 6
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curva a la cual son perpendiculares y que estidn reco
rridas por corrientes de igual intensidad y sentido.

En la préctica, este aparato seriairrealizable, es ideal,
como lo es el péndulo simple.

Sin embargo, se construye un aparato llamado c7/in-
dro electrodindmico 6 solenoide, que goza sensiblemen-
te de las mismas propiedades que el solenoide ideal.

General-
mente. con-
siste en un
conductor
(figura 150
arrollado en
espiral y cu-
VoS extremos
libres se re-
plicgan sobre si mismos para que se anule la accion de
la corriente rectilinea

Fig. 156
Solenoide

229.—Accion de la tierra sobre los solenoides.— Si suspen-
demos un solenoide por su centro de gravedad, se ob-
servara:

12 Que el eje del solenoide, después de algunas osci-
laciones, se coloca en la direccion del meridiano magné-
tico como si fuera una aguja imantada.

20 Que siecmpre el mismo extremo del solenoide es el
que se dirige hacia el norte.

3% Que si se invierte la corriente, el aparato gira de
1300°.

l.uego, la tierra obra sobre un solenoide, como si este
fuera un imdn.

—Este fendmeno de la orientaciéon de un solenoide. se
comprende facilmente, recordando lo que dicimos res-
pecto & la orientacién de un circuito cerrado por la
tierra, que se colocaba perpendicularmente 4 la direc-
cion del meridiano magnético ' como aqui tenemos una
série de circuitos circulares. éstos se colocaran perpen-
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dicularmente al meridiano, lucgo. su eje, se colocar: en
la direccion del meridiano magnético.

—Vemos también que el solenoide tiene dos polos,
Norte y Sud.

Se reconoce el polo Sud por ser aquél en que mi-
rando el solenoide de frente, la corriente marcha en
el sentido que se mueven las agujas de un reloj.

230. —Accion de la corriente sobre los solenoides —Si se
coloca un conductor sobre un solenoide, paralelamente
4 su eje, se vera que el solenoide se desvia y se coloca
perpendicularmente a la corriente, lo mismo que suce-
dia cuando se trataba de un iman.

Sien vez de hacer pasar la corriente paralelamente
al eje del solenoide, se hace pasar verticalmente por
un costado, se obtendra una atraccién ¢ una repulsién
seguin que las dos corrientes sean de un mismo senti-
do 6 de sentido contrario. '

23l.—Acciones reciprocas de un iman y un selenoide.—Si
frente 4 un solenoide mdvil se le acerca un iman, se

Fig. 157
Accién de un solenoide sobre un solenoide

verd que el solenoide es atraido 6 rechazado segun

que los polos del imdn y solenoide sean diferentes 6
semejantes.
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Siguen la misma ley que si se tratara de dos imanes.
es decir:

Los polos del mmismo nombre se rechazan v los de
nombre contrario se atrvaen.

232.—Acciones mutuas de dos solenoides.—Si se tiene en
la mano un solenoide (fig. /57) y se pone uno de sus ex-
tremos frente a! extremo de otro solenoide maévil, se ob-
tendra una atracciéon 6 una repulsion segiin estén frente
a trente dos polos diferentes 6 dos polos semejantes.

Este resultado era facil preveerlo, debido 4 la direc-
cion de las corrientes en los extremos puestos en pre-
sencia.

233.—Teoria del Magnetismo de Ampere.— Esta série de
experimentos que acabamos de hacer con los solenoi-
des, nos hacen notar la absoluta semejanza que nos
presentan los solenoides y los imanes.

Ampere asimila un imdn 4 un haz de solenoides.

Supone que existen corrientes eléctricas que giran al-
rededoi de las moléculas de una sustancia magnética.

l-stas corrientes estdn dirigidas al azar en todos sen-
tidos v no ejercen accion exterior.

Cuando la barra magnética estd sometida 4 la accidn
de una influencia magnética, las corrientes moleculares
son orientadas y se ven obligadas 4 circular todas en el
mismo sentido y en planos paralelos. entonces se for-
man en el interior de la barra una série de solenoides
6 de filetes magnéticos, que tienen sus polos del mismo
nombre dirigidos en el mismo sentido.

—Estos filetes magnéticos no son paralelos en toda su
longitud, pues en los extremos los polos del mismo nom-
bre se repelen, los filetes magnéticos se encurvan, se
separan del eje magnético y entonces el punto de apli-
cacion de la resultante de las fuerzas magnéticas, va
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