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INFLUENCIA DEL MEDIO
SOBRE LA MAGNITUD DE LAS FUERZAS
ELECTRODINAMICAS
'MAGNETICAS 1 ELECTROMAGNETICAS.
PRIMERA PARTE.

POR EL

DOCTOR WILHELM ZIEGLER

A pesar de que en los ultimos aiios la teoria corpuscular
de la electricidad ha ganado mucho terreno, i por esto pare-
ce ser abandonada la idea de Maxwell i Faraday, que redu-
jo de una manera jeneral todos los fenémenos de la electri-
cidad i del magnetismo a modificaciones de tension del éter,
la teoria, sin embargo, persiste i sus ecuaciones fundamen-
tales rijen como antes, solo que hai que interpretarias des-
de el punto de vista de la teoria moderna electronica. Por
este motivo, no es superfluo continuar con la verificacion
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esperimental de las leyes obtenidas por la teoria i asegurar
asi mas aun el fundamento de ella. :

Una diferencia esencial entre las antiguas teorias sobre el
Magnetismo i la Electricidad i la de Maxwell-Faraday con-
siste en la eliminacion radical de las acciones a distancia.
Segun ella, no puede producirse un efecto en un punto del
espacio, sino por trasmision continua de un punto a otro, de
una particula a otra.

La idea de que todos los efectos eran causados por accio-
nes inmediatas hizo encontrar a Faraday las propiedades
del entre-medio i sobre toGo las polarizaciones dieléctricas i
magnéticas que formaron la base de sus desarrollos i con
las cuales Maxwell empezd sus estudios que le dieron resul.
tados sorprendentes. El pudc demostrar que una perturba-
cion eléctrica periddica del equilibrio electromagnético de-
be propagarse de la misma manera que los rayos luminosos,
lo que comprobé esperimentalmente Hertz algunos afios mas
tarde.

Ademas se demostré que, por la influencia del entreme-
dio, casi todas las leyes sobre acciones péndero-i electro-
magnéticas, ya sean de naﬁlraleza electrostatica, magnéti.
ca, electromagnética o inductiva, deberian completarse por
un factor que, con respecto a las propiedades eléctricas, se
llama constante dieléctrica i, con respecto a las propiedades
magnéticas, permeabilidad magnética.

‘Miéntras que ha sido comprobada: esperimentalmente ha-
ce mucho tiempo, la influencia eléctrica del medio i se ha
notado que los resultados esperimentales coinciden con las
leyes teéricamente desarrolladas, {altan todavia tales inves-
© tigaciones para la-comprobacion de la influencia magnética.
La causa principal se encuentra en que las propiedades
magnéticas de los liquidos i gases en los cuales deberian ob-
servarse los efectos de las fuerzas magnéticas, se distinguen
tan poco que los efectos apenas se notan, mientras que con
respecto a las propiedades eléctricas, hai diferencias bastan-
te grandes i por esto una diferencia bien pronunciada en los
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efectos de las fuerzas, por ejemplo, de dos esferas cargadas
en dos medios distintos.

En lo que sigue se muestra como es posible confirmar tam-
bien esperimentalmente la influencia magnéticd- del medio i
examinar esta influencia: ' ‘

I. sobre la fuerza electrodindmica entre dos circuitos
eléctricos; .

II. sobre la accion de dos polos magnéticos entre si;

III. sobre la fuerza electromagnética de un circuito sobre -
un polo magnético. ‘

Segun la teoria de Maxwell resultan para estas fuerzas
F o potencial ¢ respectivamente las espresiones siguientes:

L ¢ =MLl H ds'g 95 os (ds, ds’)

electrod. \72

b

i 1 mm
IL Fmagh._' 1\—{ 12

L F __ idssen (g, dS),

electromag. v 2

en que M significa la permeabilidad magnética.

Vemos pues, que la fuerza electrodinamica es proporcio-
nal, la fuerza magnética inversarnente proporcional i la
fuerza electromagnética independiente de la permeabilidad
magnética. ' ,

En lo siguiente voi a mostrar primero esperimentalmente
como la fuerza electrodinamica depende del medio.
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Antes de pasar a la iuvestigacion esperimental vamos a
esplicarnos la dependencia arriba mencionada, introducien-
do las lineas de induccion de Faraday.

. Si colccamos un solenoide por el cual pasa una corriente
en un medio homojéneo, que se imanta, el medio se polari-
za. En el interior del solenoide se produce un campo mag-
nético, cuya densidad de lineas de induccion es B=y H si
designamos por u la permeabilidad magnética i por H la in-

“tensidad del campo magnético. Tal campo casi homojéneo se
forma tambien entre dos carretes I i II (fig. 1) por los cua-

Figura N.o 1

les pasa una corriente eléctrica. Introduciendo entre ellos
un carrete movible que esta colgado por un alambre delga-
do de cobre, de tal manera que su eje quede perpendicular
al eje comun de los carretes I i1, sufre una desviacion
cuando pasa por él una corriente.

Si q es la superficie de las vueltas i a el angulo de desvia-
cion, pasan, suponiendo todavia homojéneo el campo magné-
tico, por el interior del carrete movible:
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- Z=q p H sen ¢ lineas de induccion.

El trabajo de las fuerzas electrodinamicas durante el mo-
vimiento del carrete en da es proporcional a

8 Z=q u H cosa. dq,

|
de modo que el momento de fuerza que actda sobre el carre-
te es B cos o multiplicado por una constante C. En contra
de este momento obra el momento de torsion del alambre
igual a T a.

Compensamos desde el principio el campo magnético te-
rrestre por el de un electroiman. Bajo la influencia de los
dos momentos, el de torsion i el de la fuerza electrodinami-
ca, el sistema movible debe detenerse en cierta posicion.
Encontramos el angulo que forma el eje del carrete movible
en la posicion desviada con la posicion primitiva por la
ecuacion

Ta=CuHcosa

i, si solo consideramos desviaciones mui pequefias, podemos
tomar cosa = 1, de modo que a = u C;, designando por

Ci1 la espresion CH

Observando bajo las mismas condiciones, sobre todo to-
mando las mismas intensidades, las desviaciones en dos me-
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dios distintos cuyas permeabilidades magnéticas sean u, i
. obtenemos:

i como las fuerzas electrodindmicas F; i F» son proporcio-
nales a los 4ngulos de desviacion, resulta

es decir las fuerzas electrodindmicas son proporcionales a
las permeabilidades magnéticas. Tomando por segundo me-
dio, aire, cuya permeabilidad magnética u, = 1, resulta:

Fy =pu, F2 0 a = u a,

es decir que hemos demostrado esperimentalmente la depen-
decia de la fuerza electrodindmica del medio, si dividimos
la desviacion observada en un medio de la permeabilidad
por la observada en el aire i si encontramos este valor
igual a u, .
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B.—EL MEDI10.

Como ya hemos dicho en -la introduccion, la dificultad
principal ha consistido en encontrar un medio que poseyera
una permeabilidad bastante diferente de la del aire. '

No cumpliendo ningun gas o liguido con este requisito, hia
sido necesario preparar tal medio artificialmente. Primero se
tomd una mezcla de glicerina i jabon en la que se suspendié
polvo mui fino de fierro reducido por hidréjeno. Por un enér-
jico movimiento era posible obtener una distribucion homo-
jénea del fierro ila viscosidad de la imezcla era tambien
bastante grande para fijar las particulas de hietro en su po-
sicion, de modo que resultaba asi por bastante tiempo un
estado constante. Pero al querer observar en este medio las’
desviaciones de un carrete movible o de un iman, se vié que
era demasiado viscoso para poder obtener desviaciones cons-
tantes.

Por este motivo, se tom6 glicerina pura i se suspendié en
ella directamente el fierro. Para formarse una idea del tiem-
po en que queda constante esta suspension, se pesaron de b
en 5 minutos cantidades iguales del fondo i de arriba. Por
estas determinaciones resulté qiuie el estado no cambiaba
durante un cuarto de hora i que era posible restablecer el
estado anterior ajitando nuevamente el liquido. Para los es-
perimentos definitivos se hicieron 2 suspensiones de diferen-
tes concentraciones. Se puede formar una idea del grado de
concentracion por los datos siguientes: Un picnémetro de
250 ccm peso vacio 75,24 gr con la primera solucion, 395.00
gr con la segunda, 399,77 gr i con glicerina pura, 392,87 gr,
de modo que se encontraba en 1 ccm de la primera suspen-
sion 0,00884 gr de fierro i en la segunda 0,02784 gr i las
densidades eran respectivamente 1,279 i 1,298, miéntras
que la dela glicerina a 18° era 1,232. :

Como en este caso no se trataba de un medio homojéneo,
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era necesario discutir primero la cuestion si se podia o né
aplicar en esta suspension los mismos métodos usados para
examinar las propiedades magnéticas de un medio homo-
jéneo.

Tales investigaciones ya existen de varios fisicos. Born-
stein examiné las propiedades-de mezclas de fierro, niquel
i cobalto con arcilla; Coulomb tomé una mezcla de limaduras
de hierro con cera; A. Toepler i von Ettingshausen, niezclas
de polvo de fierro con grasas; pero el tratamiento mas deta-
llado de esta cuestion se debe a Auerbach que examin6 mez-
clas de polvo mui fino de madera i polvos de fierro reducido.
Resulté que el aumento del magnetismo temporal de los
polvos de hierro suponiendo las mismas condiciones no au-
menta proporcionalmente a la densidad, sino mas lijero en
densidades pequeiias, ménos lijero en densidades mediasi
en densidades superiores otra vez mas lijero.

Ademas se pregunté Auerbach si en‘el fierro pulverlzado
existia la misma influencia de la fuerza imantadora sobre el
rnagnetismo temporal, que en el fierro consistente i resulté que
en los cuerpos pulverizados la imantacion es proporcional a
las fuerzas imantadoras mui pequefas, crece mas lijero para
fuerzas medias i mas lentamente para fuerzas mayores.

Asi llega la imantacion a un maximo i disminuye ense-
guida. Como segun estos trabajos de Auerbach era de espe-
rar tambien para nuestras suspensiones una dependencia de
la permeabilidad magnética de la fuerza imantadora, se de-
termino la curva de imantacion para las dos suspensiones
aplicando el método halistico. .

Se arroll6 sobre un tubo de vidrio de 76,5 cm de largo i
de 3.02 cm de diametro un alambre, de modo que sobre 1
cm de largo se encontraban 6,489 vueltas. En el medio de
esta espiral se colocéd un carrete secundario de 1000 vueltas
cuya resistencia era de 221 Q i cuyos estremos estaban uni-
dos con un galvanémetro de Deprez-d’Arsonvali este cir-
cuito contenia ademas una resistencia eléctrica variable. Se
aumentaba la corriente primaria i se la media por un ampe-
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rometro de precision, variandola poco a poco desde 2 hasta
9 Amp. Primero se determinaba una serie de valores co-
rrespondientes para la corriente primaria i las desviaciones
cuando el tubo contenia aire o glicerina, resultando valores
idénticos i enseguida de la misma manera los valores de las
dos suspensiones. :

Por medio de estas desviaciones se puede calcular facil-
mente la permeabilidad magnética, como lo muestran las
consideraciones siguientes.

Designando por H la intensidad del campo magnetlco en
la parte central del tubo, el numero total de las lineas de
induccion que pasa por la seccion g, si reemplazamos e|

aire por un medio magnético con la permeablhdad magné.
tica u, es:

de=,u.qH.

Estas lineas de induccion producen en la espn al secunda-
ria de z vueltas una fuerza electro motriz

dN
V=10%z =
ind. dt

Vv dt=10"z/ aw.

ind,
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Como segun la lei de Ohm V. =1, ¢ i ademas
ind.

/dN:M q H, tenemos:

r/i. dt=10 "2 qH 4,

en que r significa la resistencia del circuito secundario.
f idt representa toda la masa eléctrica Q’,u que pasa por

el galvanémetro, luego tenemos:

rQM -—-10*82 qH u,

i como en un instrumento de Deprez d’Arsonval

es decir igual a la constante balistica multiplicada por el
angulo de desviacion que esperimenta por la masa eléctrica
que pasa, existe para los dos .medios, aire i suspension, la
proporcion:

+
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de la que resulta tomando en cuenta la primera ecuacion de
la p&j. 6 la proporcion

Q
—#  =£, demodo que

Q 1

aire

Vemos que para la determinacion de « no necesitamos
-mas que las dos desviaciones observadas para la mis:
ma intensidad. De esta manera se encontraron los valores
para u contenidos en las tablas siguientes; ademas se calcu-
laron los valores para H, para dar una ojeada sobre la rela-
cion que hai entre estas dos cantidades.
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SUSPENSION 1.

Desviacion
Intensidad Intensidad en :
del campo My
i Amp. magnético . .
aire suspension
2,41 19,65 954 258 1,0158
3,43 . 27,96 362 369 1,0191
4,32 35,22 460 470 1,0218
5,40 44,02 569 584. 1,0263
6,45 52,57 685 704 1,0277
7,40 60,31 784 805 1,0268
8,40 68,46 891 . 914 1,0258

SuspPENSION II.

Desviacion
Intensidad Intensidad en
X del campo Mxt
1 amp. magnético 3 X .
aire suspension

2,50 20,37 262 268 1,0229
3,20 26,03 338 348 1,0296
4,20 34,20 446 463 1,0381
5,40 44,01 576 596 1,0347
6,30 51,35 674 696 1,0326
7,40 60,31 796 820 1,0801

Vemos que tambien en estas suspensiones, la permeabili-
dad magnética es una funcion de la fuerza imantadora i que
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crece primero con H hasta un maximo para disminuir en
seguida lentamente. Ademas se obtiene en la suspension II,
de mayor densidad, el maximo a una intensidad menor del
campo magnético.

C.—ESPERIMENTOS PREPARATORIOS.

En los primeros esperimentos se suspendié bifilarmente
un carrete i por los dos hilos entraba i salia la corriente.
Sobre éste actuaba un segundo carrete fijo, pero resulté que
fué necesario reemplazar la suspension bifilar por una uni-
filar, porque en la primera, el momento estitico depende
mucho del peso del carrete i resultan ya diferencias de les-
viaciones por el empuje que esperimenta el carrete movible

~ dentro de liquidos de distintas densidades.

Como el momento estatico es una funcion de la densidad
del liquido en que se encuentra el carrete movible i ademas
proporcional al angulo de desviacion, se puede fundar en
tal aparato un método nuevo para determinar la densidad
de los liquidos, completamente diferente de los métodos je-
neralmente usados i que no deja nada que desear con res-
pecto a la sencillez en comparacion a los ya conocidos. Po-
demos reducir toda la determinacion a la observacion de 3
desviaciones, como lo muestra el desarrollo siguiente:

Segun F. Kohlrausch la fuerza directiva de una suspen-
sion bifilar (fig. 2) es




1096 MEMORIAS CIENTIiFICAS I LITERARIAS

en que e'i e, significan las distancias de los alambres de sus- .
pension de arriba i abajo; 1, el largo medio; m, la masa del
carrete movible; E, el médulo de elasticidad; ¢, el radio de
la seccion de los alambres i g, la aceleracion de gravedad.

e ——

Figura N.o 2

Ademas la ecuacion de movimiento de un carrete suspen-
dido bifilarmente, cuyo eje es perpendicalar al meridiano
magnético i sobre el que actua un carrete fijo, cuyo eje es
paralelo al meridiano magnético es:
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d2 -
d:g = S.rcos 9—D sen ?

2 mr2

en que el primer miembro, al lado derecho, representa es
momento estatico proveniente del solenoide fijo i del mag-

netismo terrestre. En cierta posicion el sistema quedara en
reposo; en ella es

% . .. _ Sr
I = 0 1 por esto tgo = o

o, tomando en cuenta s6lo angulos pequertios, resulta:

Sustituyendo el valor para D, que resulta cuando el ca-
rrete se encuentra en aire, obtenemos:

' ee‘ 27« , Eg S
D =m-vwvx — + ¢ == .
aire ( )g41 59 1 N

aire

En agua i en'el liquido cuya densidad queremos deter-
minar,. es:

ee 2= .E.g S.r
D =(m--v.g)g— + ¢t - =
agua o 4 ? ! q;,gua.
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o : . ee 2x ,Eg St
D =(m—v.x)g. — + — ¢ 2=V
liquido & 4] 5} 1
: liquido
D -D o e e ' 1 o1
aire  liguido =V.(X—X). | . g=8, 1[ —_—
' 41 L 9 . .
aire - liguide
o e 1 1
D —D =vV.(e=N.—2.g=S.r { —~
aire agua : 41 9 e _
aire < . agud
1 1
¢ P .
X—2A _ aire liquido
c—Xx. 1 . 1
' e P
© alre © liquido
e = e e
X; liquido aire | agoa . (0'—>\)+)\.
¢ — (] i )
agua ajre - liguide .

Vemos gque tenemos que observar tres desviaciones i co-

nocer ademas. la .densidad del agua i del aire, como en el

método de las pesadas i pudieido hacer mucho mas lijero la
" determinacion de las tres desviaciones que las tres pesadas
i arreglando el aparato directamente de tal manera que la

escala i el anteojo queden fijos al mismo aparato, resulta el
método mas sencillo que todos los otros conocidos, i mas-

aun si se reemplazan los carretes por dos imanes, dejando
actuar uno sobre el otro. '

N
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Ay

La suspénéion hifilar se abandoné por la dependencia del
momento estatico de la densidad delosliquidos i se la reem-

plazé por un solo alambre i, como era de temer que se dila-

tara el alambre por el calentamiento que sufre al paso dela
corriente, i que cambiara por esto el momento estatico, se
di¢ a la parte movible la forma que se vé en la figura 3.

Figura N.o 3

L& corriente entraba por a, pasaba por el carrete i salia
por b; pero tambien se abandoné esta forma porque el
alambre entre a i el carrete tenia que ser bastante grueso
para evitar una deformacion hacia abajo, i por esto aumen-
taban tanto los efectos de capilaridad en la parte de la su-
perficie por donde sale del liquido que era imposible obte-

. ner una desviacion constante.

Se disminuyo ahora la intensidad de la corriente, aumen-
tando el numero de vueltas del carrete, i se usé enténces el

alambre para conducir la corriente i fijar en él un espejo

(fig. 4).
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Figura N.o 4

D.—wMET1ODO DEFINITIVO I RESULTADOS.

¥l aparato que se usé- para los esperimentos definitivos
tenia la construccion siguiente: (fig. 5). Sobre una tabla fir- -
me que llevaba 3 tornillos para poder colocarla horizontal-
mente se levantaban 4 tubos de laton de 35 cm de largo,
que llevaban una placa de ebonita. En el medio de ella se’
encontraba una abertura circular, sobre la cual se colocaba
un tubo de vidrio de45 cm de largo, tapado arriba por una
cabeza de torsion. La parte sobrante tenia la forma de un
electrodinamometro. Mediante un alambre de Cu de 50 cm
de largo.i 0;256mm de grueso, se suspendié un carretede 100
vueltas i cuyos diametros interior i esterior eran respecti-’
vamente de 3,0 i 5,5 cm. El otro estremo del carrete termi-
naba en una punta de platino sumerjida en mercurio. Este
" carrete -movible se encontraba entre dos carretes fijos cuya
distancia podia variarse gracias a una construccion especial i
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cada uno de los cuales llevaba, 300 vueltas.l.os diametros in-
terior i esterior eran de 5,5 i 8,0 cm respectivamente. Todos
los carretes se aislaban bien por goma laca i parafina.

En el circuito principal se encontraban los dos carretes
fijos, un amperémetro de precision i-un conmutador cuyo.
segundo par de tornillos estaba en comunicacion con el-alam-

T ]

[
= LAJ//——:/—‘/
‘
“——@—v———é—(ﬁ ’ 3

P

Figura N.o 5

- bre de suspension i con la cubeta de mercurio de modo que
era posible observar las desviaciones hacia los dos lados.
Para observar las desviaciones, se sumerjieron los tres
carretes en un vaso de zinc de 20 cm de largo, 15 cm de
ancho i 12 cm de altura, que llevaba en el fondo dos tu-
bos, por el cual se podia comunicarlos alternativamente me-
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—_—

diante mangueras con tres vasos, de los cuales uno contenia
glicerina pura i los otros dos las dos suspensiones.

Siempre se observaron primero las desviaciones en glice-
rina pura hacia los dos lados conmutando la corriente del
carrete movible.

Enseguida se reemplazd la glicerina por una suspension i
se observaron las desviaciones. Antes de hacer pasar la sus-
pension al vaso de laton se movia mucho para obtener una
distribucion homojénea del fierro en la glicerina i como los
esperimentos no exijian nunca mas de 10 minutos, se obte-
nia asf la constancia de la densidad. Despues de estas espe-
rimentaciones se limpiaba todo el aparato i se repetia la se-
rie de observaciones. _ '

Para examinar las variaciones eventuales que podia cau-
sar-la entrada i salida de los liquidos en las distintas desvia-
ciones se llenaba i vaciaba alternativamente el vaso i se ob-
servaban cada vez las desviaciones; solo resultaron altera-
ciones insignificantes del punto cero de la escala i ademas
se demostré la independencia pertecta del momento estatico
del empuje. Como las leyes desarrolladas mas arriba solo
rijen para un medio de estensioninfinita, era necesario exa-
minar, si el medio limitado usado en la esperiencia produ-
cia' el mismo efecto que un medio infinito, i como el trata-
miento matematico de este problema causaria muchas difi-
cultades, se prefirié resslverlo esperimentalmente tomando
un vaso de dobles dimensiones. No resultd ninguna diferen-
cia de desviaciones. Para eliminar la influencia del campo
magnético terrestre se colocaron a una distancia de 1 m del
aparato un electroiman grande i regularizando la corriente
se produjo un campo magnético igual i contrario al campo

magnético terrestre. 4
' Las esperiencias en las dos-suspensiones dieron los resul-
tados siguientes:
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.. SUSPENSION L

Desviaciones hicia
el lado

Posicion de| izquierdo | “derecho |Desviacion
equilibrio ' total

501,5| 113 | 862 | 749
. : P () ~
501,0 )| 113 862 ‘4,9 engiicerina I = 749 min
501,0 | 113 | 862 | 749

501,01 113 862 | - 749

498,01 104 869 165
498,0| 104 | 869 | 765
4980| 104 | 869 | 765

en suspension = 765 mm

4990| 105 | 810 | 765

65
= 749

= 1,0213.




1104 MEMORIAS CIENTIiFICAS I LITERARIAS

suspeNsioN II.

Desviaciones hacia
el lado

Posicion de| izquierdo | derecho [Desviacion
equilibrio total

499 112 860 | 1748
499 112 860 748
500 113 861 748 en glicerina = 748 mm

500 [ 113 861 748
500 113 861 | . 748

498 | 98 874 116

498 98 874 716 A

499 | 99 = 875 716 ensuspenmon=i776,iunn
499 | 985| 815 | 7165

499 99 815 776
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Estas esperiencias se repitieron varias veces i, como va-
lores medins, resultaron: 4,;=1,0212 i 4,=1,0374 i reducien-
do las variaciones a angulos, 4 =1,0207 i u =1,0365.

Ahora para demostrar todavia que los valores asi obteni-
dos corresponden a los de la pajina 12, fué necesario deter-
minar la intensidad del campo magnético entre los dos ca-
rretes fijos del aparato. Para este fin se coloecd un carrete
de 1000 vueltas cuya resistencia era de 221Q, entre los dos
carretes i se unieron sus estremos con un galvanémetro De-
prez d’Arsonval. En seguida se dejé pasar una corriente de
0,5 Amp., la misma corriente que se habia usado en los ss-
perimentos para los carretes fijos i se midié la desviacion
del galvandmetro causada por ella. Resultando como valor
medio una desviacion de 174 mm.

Segun la ecuacion desarrollada en la pajinalO.

r C a,u=10 zH. q

ohtenemos.la intensidad del campo magnético

r Cay,108 :
H=o — " \
Zq '

- La constante balistica C se determiné por medio de un
«etalon» de induccion de Hartmann i Braun, cuyaintensidad
del campo era H, =5,2725. i i caya seccion q=10,038 qem,
para la cual resulté:

* zHng 1000.5,2725.2. 10,038 _ .3
C= 10° ra, 10.° 771,66 = 2,450.10

w
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~De varias determinaciones resulté cotro término medio

C= 2454.107°

de modo que la intensidad del .campo entre los carretes
era: . : ' ' g

g 1112454 10°° 174:10°
o 100u. 10,038

=328 [c. g. 8]

Si buscamos en ias tablas de la pajina 12 los valores
parau i u, -que corresponden a esta intensidad del campo,
obtendremos por interpolacion u, =1,209 i u, = 1,0366, va-
lores que casi son _idétitigbs con los encontrados aplicando

- la lei electrodindmica, de modo que con estos esperimentos
queda comprobada la proporcionalidad de las -fuerzas elec.
. trodinamicas con la permeabilidad del entremedio.

—— e ———





