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CAPITULO PRIMERO
Nociones preliminares

Historia. Todos los conocimientos que poseemos
relativos a la electricidad y al magnetismo datan
de log tres altimos siglos.

Los antiguos forzosamente observaron los feno-
menocs eléctricos naturales que constituyen el rayo,
el relampago y el trueno, y seguramente sufrieron
sug efectos. Pero asombrados ante la grandiosidad
imponente y sublime de tan deslumbradores meteo-
ros, y desconociendo en abseluto la ecausa que los
produecia, no hallaron explicacién més sencilla y més
logica en aquellos tiempos que atribuirlo todo a una
fuerza misteriosa, manejada por Jiipiter Tonante,
que mostraba su ira ante los hombres, lanzandeo con-
tra ellos formidables rayos. forjados para tal objeto
on las fraguas de Vuleano.

S6lo dos hechos aislados, sin explicacion alguna,
nos legaron los antiguos: la atraccién de los cuerpos
ligevos por el Ambar frotado y la atraceioén del hierro
por un mineral especial llamado piedra imén. El
primero es debido a Thales de Mileto, que vivié en
el siglo vir antes de J. C., y el segundo parece que
fué importado, como la brijula, por los marinos de
Oriente, hacia el siglo X1 0 x11 de nuestra era.

Desde el descubrimienfo de Thales hasta- eljsi-
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glo xvI los conocimientos sobre electricidad perma-
necieron completamente estacionados. En esta tlti-
ma fecha, Guillermo Gilbert, médico de la reina
Isabel de Inglaterra, resucité, por decirlo asi, los
fendmenos de Thales, ampliando grandemente el
numero de cuerpos en que pueden observarse, o
inicié el estudio cientifico de la electricidad y del
magnetismo. _

El lector obizervara, seguramente con asombro, que
entre Thales de Mileto y Guillermo Gilbert media el
enorme intervalo de veintidds siglos.

El ¢uerpo electrizado y el cuerpo imantado pro-
ducian efectos aparentemente iguales: la atraccion
de euerpos ligeros. Hsta observacion hizo pensar,
desde luego, en que la electricidad y el magnetismo
obedecian a una misma causa fundamental, Sin
embargo, Gilbert, al clasificar las substancias in-
fluidas por la electricidad y las influidas por el mag-
netismo, dudé de la identidad de ambos agenteg
fisicos y separd sus estudios.

En el siglo xviir Gray y Wheler reconoeieron la
conduetibilidad eléctrica de los metales, observando
que sin frotarlos daban sefiales de electrizacion, con
s6lo ponerlos en contacto de un cuerpo electrizado.
En gus experimentos llegaron a emplear conductores,
(ue alcanzaban una longitud hasta de 886 pies, y
gentaron dos principios euyo aleance no podian se-
guramente imaginar. La electrizacion se transmitia
hasta el extremo del conductor y la transmision era
instantdnea, Tales afirmaciones contenian, eomo se
ve, el germen de las transmigiones de energia, de las
emisiones telegréficas y de las conversaciones tele-
fénicas.

A partir del siglo xviir, y muy especialmente el
siglo xI1x, la electricidad y el magnetismo han mar-
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chado juntos, gracias a los descubrimientos de (Ha-
terd; v la historia de sus progresos ecta llena de los
ilugbres nombres de Faraday, Volta, Ampére y tai-
tos otros, perpetuados log unos al dar nombre a lus
unidades de esta ciencia, y recordados constanto-
mente log otros por sus inventos o aparatos impox-
tantes en el estudio o en las aplicaciones de la cien-
cia eléetrica.

Contempordneos nuestros son o han sido ilustrisi-
mos electricistas, cuyos nombres excusan todo elo-
gio. Maxwell, Lord Kelvin, Arnold, Marconi, Flo-
ming, ete., ete.

S6lo con tan brillante pléyade de eminentes sabios
se congcibe el vertiginogo progresar actual de la eien-
pia eléctrica, imposible de seguir en sus diversus
ramas por un solo hombre, por grande que sea &n
capacidad y extraordinaria su facultad de asimilacidu.

Un dia asombra al mindo cientifico la aparieion
de un electromotor, de fundamento y funcionamiento
totalmente diferente de todos los anteriores. Otro
dia nos deslumbra un inventor afortunado con un
sistema de alumbrado eléetrico que ni tiene carbones
ni tiene filamento enrojecido como sus antecesores.
Aqui y alld se multiplican y facilitan los medios e
comunieacién, eentuplicando el rendimiento de los
conductores telegraficos, suprimiendo la meniobra
personal en las centrales telefénicas autoiuaticas,
eruzando los mares con las transmisibnes radiotele-
graficas y envolviendo el mundo con las micieriosas
ondas lanzadas por la Torre Eiffel, que llevan a cien-
tos y cientos de detectores su divino beso y cuehi-
chean muy quedo en el oido del profesional o del
euriogo, obgervaciones astronémicas, avisos de peli-
gros para log navegantes y aun noticias de ] olitica
mundial,
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Ante tal cimulo de maravillag gélo cabe exclamar
como Morse exclamaba admirando su invento,
iCudnto ha hecho Dios!; y preguntarnos llenos de
esperanzas: | Cudnto més hard todavia?

Métodos de estudio. La ciencia eléetrica, como
ciencia fisica que es, ha de emplear para su pro-
greso dos métodos de estudio, que son: la observa-
cion y la experiencia. Pero convertids por Maxwell
enciencia matemdtica, cuenta también con el cdleulo
como medio de progreso, el més seguro y el mds
fecundo eon que puede contar una eiencia,

Seguramente a esta cualidad de ciencia matems-
tica debe su floreciente estado actual.

El estudio de la ciencia eléctrica puede hacerse
desde- tres puntos de vista perfectamente definidos
¥ por completo diferentes, que del més sencillo al
mis complicado son los que siguen:

Estudios de wvulgarizacién, necesarios, como de
cultuva general, en los tiempos actuales en que la
electricidad lo invade todo. Para este estudio bas-
tard conocer los fenémenos fundamentales de la
electricidad y del magnetismo y emplear como mé-
todo explicative del funcionamiento de lineas ¥
maquinas las analogias hidréulicas, es decir, la
comparacion entre las corrientes eléetricas y lag co-
rrientes liquidas. Los conocimientos adquiridos con
este método de estudio no exigen preparacién pre-
via, alguna; pero no permiten ni construir ni insta-
lar lineas ni méquinas eléctricas.

B estudio prdetico, que es el que hemos realizado
en los distintog tomos de esta Biblioteca, utiliza
las férmulas y resultados obtenides en el estudio
mis elevado de la ciencia eléctrica, supone el co-
nocimiento previo de los prineipios mateméaticos
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més elementales y ensefia a reglizar todo lo gquve
¢l sabio concibe, para llevar a la préctica la gene-
racion, transformaecion, transmisién y utilizacitén de
la, energia eléetrica.

El estudio tedrico de la ciencia eléctrica pretende
‘penetrar todos los secretos del misterioso fliido, y
contando con el edleulo mateméitico mas elevado,
gomo poderoso instrumento de investigacién, pre-
para las f6rmulas que el prictico ha de utilizar y
lag discute para su mas conveniente aplicacién.

No desecendersmos al estudio de vulgarizacién ni
nos elevaremos al estudio tebrico; pero si tomare-
mos de éste las férmulas preparadas para su mas
ec6modo manejo y haremos de ellas frecuentes apli-
caciones numéricas, tales eomo se presentan en el
ejercicio de la profesién del electricista, que ni ha
de ser un simple obrero manual ni un profundo
sabio de laboratorio,

No deben desdefiar el estudio de la eleectricidad,
desde el punto de vista que lo hemos emprendido,
los que hayan hecho de ella un estudio algo més
profundo; porque, como diee Mr, Paul Janet, edes-
pués de haber adquirido regularmente, con todos
los recursos del andlisis matemético, los conoei-
mientos de que se trata, es muy conveniente dejar
este estudio abstracto y mirar las eosas no como
meras férmulas, sino de una manera distintar. El
entendimiento gana con ello en extensién lo que
pierde en rigurosidad, y hasta se amplian los mis-
mos conocimientos; si no econocifsemos ung eo-
rriente de agua més gue por definiciones matemé-
ticas, seguramente encontrariamos con frecuencia
dificultades para prever los més sencillos fentme.
nos que en ella pudieran producirse.




14 BIBLIOTECA DEL ELECTRICISTA PRACTICO

Energia y materia. En el estudio de las ciencias
fisicas se parte siempre de dos ideas fundamenta-
los: la idea de la materia y la idea de la energin.
Materia es todo lo que afecta @ nuestro sentido del
tacto; asi, por ejemplo, el cobre, el hierro, la ma-
dera, ‘ete., son formas distintas de la materia. Eney-
gla es toda causa capaz de modificar la materia en
sy constilucidn o en sw posicidn, es deeir, en su ma-
nera de ser o de estar. Kl calor, el trabajo meci-
nico, son formas distintas de la energia.

Aunque la materia y la energia son dos cosas
distintas, que incluso se estudian por separado, no
es posible encontravlas divorciadas en la naturale-
za, hasta el punto de gue nunca se presenta la
energia sin la materia ni existe materia que esté
desprovista de energia. Asi, para tener una energid,
llamada hidréulica, en un salto de agua hace falta
un gran caudal de esta materia, y siempre que se
dispone de un caudal de materia agua en deter-
minadas condiciones, es posible desarrollar cierta
energia,

La solidaridad constante que existe entre la ma-
teria y la 'energia hace que se haya definido la ener-
gia como una propiedad general de la, materin ¥ a
ésta como un vehicvlo de la energia,

El estado actual de las ciencias fisicas permite
ya transformar una energia en otra energia, ten-
diendo a demos'rar que lo energin es una y que
sus distintas menifestaciones son formas acciden-
tales, .

E] estado actual de las ciencias quimicas permi-
te también transformar unas en otras materias,
aunque, por shora, no pueda vislumbrarse la” ma-
teria Gnica.

Lo que no puede realizarse es la conversiGn de

.
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la materia en energia, ni, réeciprocamente, la eon-
version de energia en materia.

Aun cuando exista esta independencia entre la
materia y la energia, amhas se rigen por una misma,
ley del mundo fisico. Nada se crea ni hada se des-
truye; todo se transjorma.

A este prinecipio sge le llama principio de conser-
wacion de la energla y de Ia materia.

Formas de la energia. En la industria la energia
se presenta en una de lag cuatro formas siguientes:

Energla mecdnica o trabajo.

BEnergla térmica o ealor.

Energla quimica o afinidad.

Energla elécirica o eleetricidad.

Cualquiera de estas cuatro formas de energia, al
degenerar en forma de energla perdida, suele con-
vertirse en calor.

£Qué es electricidad? La electricidad econstituye
el tnico objeto de estudio en todos los tomos de
esta Biblioteea y, por tanto, parece natural em-
pezar por definir este misterioso fliido; pero nada
més difieil que conseguirlo.

En lag antiguas teorias se suponia a todo euerpo
c¢argado con dos fliidos ignales y de signo contrario,
que, por esta cualidad, neutralizaban sus efectos
gin dar ordinariamente minguna manifestacitn ex-
terior, Hlectrizar un cuerpe era solamente separar
saba la causa que

los dos fldidos, y en cuanto
mantenia la separacion, ambos fluidos wvolvian a

reunirge, desapareciendo sus efectos ¥ llevando nue-
vamente el cuerpo a su estado neutro. La electriza-
cibn de un cuerpo, por contacto con otTo CUEIPO
electrizado, se explicaba n._pliuu.lu.lu a la electricidad
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las mismas teorlas de emisidn fjue se aplicaban a la
luz y al calor. es decir, admitiendo que el cuerpo
electrizado lanzaba ‘en todas direcciones particulas
de un fhiido imponderable, que era la electricidad.

En Espafia la generaci6n anterior a la nuestrg
estudiaba todavia en la Facultad de Ciencias una
agignatura titulada «Flaidos imponderabless,

La teoria de los dos fltidos no satisface. cierta-
mente, al espiritu; pero a falta de otra mejor, de
ella se ha servido la ciencia durante muchos afiog
¥ con ella ha realizado sorprendentes progresos,
Conservaremos, pues, la teoria de log dos fltidos
slempre que pueda servirnos para explicar algiin
fenémeno o el funciohamiento de algin aparato,
aun cuando no ereamos que las cosas suceden como
dice tal teoria.

A estas ideas, debidas a Dufay, sucedieron otras
hip6tesis sustentadas por Franklin, Este sabio re-
vhazé la idea de los dos fliidos, admitiendo sola-
mente uno. Todos los cuerpos en su estado neutro,
poseen, segun él, cierta cantidad de fluido que no
da sefial alguna, por estar en perfecto equilibrio,
Un euerpo electrizado positivamente es un cuerpo
con un exceso de fliido, y, en cambio, electrizado
negativamente, es un cuerpo con fliido deficiente.

La teoria de Franklin tuvo afin menor éxito que
la de Dufay.

Después de los trabajos de Maxwell quedé gene-
ralmente admitida la identidad de las energias lu-
miniea, caldrica y eléetrica. ¥ se convino que todas
ellas eran debidas a una misma causa, a vibraciones
del éter, de ese supuesto fliido imponderable, per-
fectamente eldstico, que debia llenarlo todo, 1o mis-
mo los espacios intermoleculares del még compacto
solido que los incaleulables espacios interestelares,

—
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La Fisica moderna, en sus investigaciones para
deseubrir la existencia real del éter, ese fliido in-
ventado s6lo con el fin de poder explicar la teoria
de las vibraciones, no sélo ha fracasado en sus pro-
positos. sino que del estudio de nuevos fendmenos
ge ha demostrado la imposible existencia del éter.
Faltando ese fliido, sobre el que se apoyaba la teo-
ria, de Maxwell, ha debido é&sta ser abandonada
para resucitar la teoria de los fliidos.

Segiin modernisimas teorias, las cargas eléctricas
son masas flitidas que llenando los espacios inter-
moleculares de toda materia pueden atravesarla sin
alterar su constituciéon, Toda moléeula, de eual-
quier especie que sea, presenta una carga eléctrica
constante, o la que se ha dado el nombre de elec-
tron, ¥y que se congidera como el limite de divisién
del fhiido eléctrico en su estado neuntro. Rutherford
supone que el eleclrdn estd formado de dtomos que
constituyen un nteleo central, de carga positiva
(Hamado electrdn positive), a cuyo alrededor gravi-
tan log electrones negativos a maners de satélites de
un microgedpico sistema planetario.

IEHt a atrevida teoria sobre la ecomposicidon atdmi-
ea de la electricidad esté teniendo gran aceptacion,
por creerse muy aproximada a la verdad, ya tue
giguiendo distintos procedimientos, ha sido posible
medir la carga constante de un electrén.

De todos modos, para satisfaceion del espiritu,
no hemog ganado mucho con los cambios de sis-
temas para definir la electricidad wy, en el terreno
elemental, ni siquiera hemos ganado en claridad
para la explicacién de los fenémenos eléetricos

Pero como, en resumidas cuentas, no necesita-
mos conoeer la egencia de la electricidad para es-

tudiar sus efectos, sus aplicaciones y sus peligros,

ELECTRICTDAD ¥ MAGNETISMO, —T. I 2
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ni tampoco los sabios han ne

esitado conocerla para
someter su estudio al edleulo matemético y conver-
tirla en el primer elemento de progreso de nuestra

civilizacién actual, confesen

paladinamente que
no sabemos lo que es electricidad, v admitémosla
eomo una nueva manifestacion de la energia, como
un algo que se desarrolla en los everpos por medios
mecanicos o quimicos, y que se transmite, por al-

gunos de ellos, con una veloeidad comparable a la
de la luz, es decir, pricticamente infinita para las
distancias que en nuestro planeta podemos consi-

derar.

¢Qué es magnetismo? Nuestra confesada igno-
vancia de cuanto se refiere al conocimiento de la
electricidad, tenemos que extenderla, desgraciada-
mente, al magnetismo.

Es probable que si Hegdsemos a conocer intima-
mente la electricidad, llegariamos a conocer tam-
bién el magnetismo. Las importantes teorias y apli-
caciones del eleetromagnetismo, y la légica teoria

de Ampére sobre los imanes dejan vislumbrar una
relaeidn intima entre ambog agentes fisicos; pero
hoy por hoy tan misterioso es para nosotrog un
min como una corriente eléetrica.

La electricidad en su forma estatica, es deecir, es-
tacionada sobre un conductor, y el ma.gm:i.is:mb es-
tacionado del mismo modo en el interior de una
barra de hierro, tienen puntos de analogia que per-
miten reunirlos para estudiar de una sola vez feno-
menos similares de los dog agentes fisicos.

Para ecomprender en una sola denominacién log
flaides eléctricos y los magnéticos los degignaremos
con el nombre genérico de masas activas.




todo cuerpo puede ocupar distint

CAPITULO 11
Fuerzas newtonianas

Fuerzas y masas. Se llama MOVimiento o mowvi-

lidad la propiedad de la materia, merced a la eual

a8 posiciones en
el espaeio.

Fuerza es toda causa capaz de producir un mo-
vimiento o de modificarlo sj ¥ya existe.

La fuerza puede obrar sobre la
ranté un momento, llaméndose
instantdnea, o puede obrar durante
0 menos largo, v en tal ca
tina.

materia sélo du-
entonces  fuerza
un tiempo mds
so se llama fuérza con-

La. fuerza instantdnea produce sobre la materia

un movimiento uniforme, obligando al mévil a re-
correr espacios iguales en tiempos iguales. La r
cién entre el

espacio & recorride y el tiempo £ em-
pleado en recorrerlo constituye la

velocidad # en el
movimiento uniforme, Asi:

g
= - 1]
z [
Segiin esta formula, podemos decir
cidad de
eiente de dividiy el espacio recorrido
empleado. en- recorrerlo,

que {a welo-
un mivil con movimiento uniforme es el ¢o-

w01 el tiempo
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Las fuerzas continuas pueden obrar sobre la ma-
teria, conservando constante su intensidad durante
todo el tiempo de su aplicacién, © pueden obrar
con ung intensidad que cambie de un momento a
otro. Lag primeras son fuerzas constantes y las se-
gundas fuerzas variables.

Una fuerza constante imprime a la materia un
movimiento que se llama wuniformemente variado,
durante el cual la veloeidad eambia como cambia
el tiempo. La relacién entre la velocidad y el tiem-
po permanece constante ¥ constituye la aceleraeidn
a del movimiento uniformemente variado. Asi:

A
fI)

Una fuerza variable imprime a la materia un mo-
vimiento variado sin wniformidad, en el cual la ace-
leracion deja de ser constante.

Un ejemplo de fuerza constante por todos cono-
cida es la gravedad o atraceion que la tierra ejerce
gobre todos log cuerpos pesados o CUErpos Graves.

Tsta fuerza es constante y por sus efectos parece
emanar del centro de nuestro planeta; de manera
que un cuerpo abandonado sl efecto de gravedad
o pesantez se dirigiria hacia aquel punto a no im-
pedirselo la impenetrabilidad del suelo.

Como fuerza constante [nrmlmr-.' un movimiento
uniformemente variado: acelerado si el cuerpo se
aceroa al centro de la tierra, y retardado si se aleja
impulsado por otra fuerza instantanea.

La aceleracién particular correspondiente a la
pravedad se indiea siempre por la letra g, y su valor
varia de un lugar a otro, segin las latitudes geo-

graficas.
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T Espaiia puede tomarse como valor suficiente-
I I

mente aproximado

g = 9,81 metros | segundo

Peso de un cuerpo es sencillamente el efecto de
la fuerza de gravedad que obra sobre €l

En los movimientos uniformemente variados per-
manece constante la relacion entre la fuerza [ y la
aceleracion. v a esta constante se le llama masa del
movil, Asi:

L
mi==
2]

8i tomamog como fuerza particular el peso p y
Hamamos ¢ a la aceleracién que la gravedad im-
prime a los cuerpos que ceen, tendremos, €omo
antes,

D

m==
q

y podremos decir que masa de un cuerpo es la rela-
i

n entre su peso y la aceleracicn, de la gravedad.,
Partiendo de la idea de masa, podemos dar una
nueva definicion de fuerza,

| =ma

es deeir, fuerza que obra sobre un cuerpo es el pro-
ducto de la masa de este cuerpo por la aceleracion que

recibe.

Trabajo y potencia. Kl trabajo mecdnico es una
de lag formas en que se manifiesta la energia. Todo

ol mundo tiene clara idea de lo que es el trabajo
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me

inico, y su definieidn técnica viene dada por la
formula

j=f.s SRR

es decir, qus el trabajo § de una fuerza que actia
sobre un cuerpo es el producto de la fuerza por el
camino recorride por el cuerpo.

Hsta definicion supone que el camino recorrido
por el euerpo ‘coineide con la direceién de la fuerza.
Més adelante generalizaremos esta definicién (to-
mo 11, capitulo primero).

Es evidente que un mismo trabajo puede reali-
zarse con més o menos prontitud. Asi, por ejemplo,
el transporte de 2.000 kilogramos de mercancias a
3.000 metros de distancia; puede realizarlo un hom-
bre fuerte en menos tiempo queun hombre déhil.
Diremos que el primero es mis potente que el se-
gundo. Luego, en general, damaremos potencia w a
la relucidn del trabajo y el tiempo,

&

i_ls_ e
£ &

.;;:Jr'

¥ recordando el valor de la velocidad [1] en los mo-
vimientos uniformes,

w= fv

es decir, que en los movimicnlos uniformes, la po-
fencia es igual al producto de la fuerza por la velo-
eidad,

Unidades de medida. Para las aplicaciones nu-
meéricas de lag formnlas establecidas, en lo que lle-
vamos dicho en este capituvlo, adoptaremos las unt-
dades siguientes:

Pt
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Bl tiempo ¢ se madivd en segundos.

El espacio 8, recorrido pur un mavil, en metros.

Li veloeidad » y la aceleracién a se miden en me-
tros por gegundo.

La fuerza y el peso se expresan en kilogramos.

Las cantidades compuestas de longitudes, tiem-
pos ¥ pesos, exigen unidades compuestas también.
Asi, lag masas se expresan en kilogramos-masa, los
trabajos en kilogramos-metros o kilogrametros y las
potencias en kilogrametros-segundo.

El Congreso de electricistas reunido en Paris el
afio 1885 establecié un sistema universal de medi-
das eléctricas, adoptando como unidades fundamen-
tales ol centimetro, el gramo-masa y el segundo; por
lo cual el gisterma se denomina cenlimetro, gramo,
segundo, o bien, con las iniciales de estas palabras,
O.G.8. o cegesimal.

Todas Ias formulag obtenidas por el cileulo vie-
nen expresadas en unidades cegesimales; por consi-
guiente, al expresar las cantidades en unidades usua-
les o practicas, deben multiplicarse por coeficienies

especiales, que sefialaremos en cada uno de log ca-
g08 que vayamos hallando, guardando la justifica-
¢ién de tales coeficientes para cuando estudiemos
de un modo completo el sistema cegesimal, en el
tomo 1L,

Fuerzas newtonianas. BEntre las fuerzas varia-
bles de que hemos hablado anteriormente nos in-
teresan de un modo especial las llamadas fuerzas
centrales, que son lag emanadas de un punto y cuya
intensidad cambia con la distancia entre aquel pun-
to v el euerpo sobre que obran.

Todavia precisaremos mis, Entre las fuerzas cen-
trales estudiaremos tnicamente las newtonianas, en
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lag cuales la intensidad varfa en razén inversa del
cuadto de la distanciag. Una fuerza newtoniana es la
de gravedad a que hemos aludido ya anteriormente,

La gravedad es debida a la atraccién que ejerce
la maga material de nuestro planeta sobre las demas
masas materiales que estédn préximas a él, y la ley
que hemos enunciado como reguladora de las fuer-
zas newtonianas nos indiea que si la gravedad ejer-
ce gobre un cuerpo pesado un efecto de un kilogra-
mo, cuando este cuerpo dista del centro de la tie-
rra un radio terrestre, llevando el euerpo a lag dis-
tancias de 2, 3, 4... radios terrestres, los efectos se-
rian J/.l, Lfoh ]/n; s IMENOTES.

Cuando se estudia la gravedad ge admito que la
atraccién entre masas graves es una propiedad in-
herente a la materia, que radica en la materia mis.
ma, s una manifestacion de la energia que no pue-
de separarse de la materia.

Las fuerzas eléctricas y magnéticas son también
fuerzas newtonianas; pero como manifestaciones de
la energia, no son, como la gravedad, inherentes &
la materia. La materia no puede existir sin peso,
pero si puede existir sin estar ni imantads ni elec-
trizada.

:

log euerpos por procedimientos fisicos o quimicos,
y cuando aparece, se rige por la misma ley enun-
ciada para las fuerzags newtonianas y se transmite
a distancia, mediante vibraciones de ege medio im-
ponderable, sutil y perfectamente eldstico, lamado
éier, euya existencia seguimos admitiendo, para fa-
eilitar la explicacién de los fenémenog eléctricos.

La imantacién y eleotrizacién debe provocarse en

Masas activas. Seguramente econ la idea de es-
tablecer mayor analogia entre el estudio de la elee-
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“ricidad o del magnetismo y el estudio de la grave-
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dad cuando un cuerpo se electriza. 0 se imanta, ge
dice que aparece en el una masa eléctrica o una masa
magnética, que obra sobre otras masas analogas a
olla; del mismo modo que la masa material obra
gobre sus analogas.

T.a masa magnética y la masa eléetrica se retinen
en la denominacion tpica de masa acliva, segin he-
mos dicho anteriormente, y alguna vez se les llama
también cargas.

T.a masa elécirica aparece en un cuerpo siempre
que se le frota, aun cuando no siempre pueda de-
mostrarse experimentalmente su existencia.

Tomemos una barra de lacre, de las comGnmente
emplear.la.s como objeto de eseritorio. y frotémosla
fuertemente con un paiio de lana, con la manga
de la chaqueta, y quedard electrizada. En prueba
de ello, acerquémosla. a objetos ligeros, recortes de
papel o barbas de pluma, y veremos que los atrae.

El mismo experimento puede hacerse con una
barra de vidrio. Sin embargo, las masas eléctricas
que aparecen en el lacre y en el vidrio, difieren en
algo esencial que senalaremos luego. Por de pronto,
distingamos lag dos electricidades obtenidas llaméin-
dolas resinosa y witrea, respectivamente.

Las maszas magnéticas aparecen en los hierros,
por la influencia de otras barras imantadas ya, o
por la acci6n de lag corrientes eléefricas, segin ve-
remog en el capitulo VII de este mismo tomo. Tam-
bién aparecen masas magnéticas de dos clases dis-
tintas, que llamaremos norte y sur.

Una diferencia esencial entre las masas magnéti-
eas v las masas eldetricas es que en una barra elec-
trizada puede existir mada eléetrica de una sola
¢lase, sélo vitrea o gé6lo resinosa, mientras en und
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barra imantada han de existir forzosamente masas
magneticas de las dos clages, norte y sur.

Atracciones y repulsiones. Ofra diferencia hemos
ll(_\ BE

nalar también entre las masas materiales o

graves
Dos

¥ las masas activas eléetricas o magnéticas.

masas materiales se atraen siempre; pero dos
masas eléetricag o dos masas magnéticas, unas ve-

fig. 1

ceos 50 atraen y otras se repelen, segin es facil com-
probar por medio de sencillos expesimentos.
Tomemog una hojita de acero, de forma rectan-
gular AB (fig. 1), imantémosla fuertemente y cor-
témosla en dos mitades iguales, en el sentido de
su mayor dimensién. Unag de estas mitades 4’B’
suspendamosla por su centro de gravedad, de un

hilo &, de manera que gire libremente y fije por si
misma la posi

n de equilibrio, Tomemos la otra
mitad A”B", y aproximemos un extremo de ella a
tn exfremo de la suspendida.

Si los extremos (ue se aproximan son log B’ BY
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g A7 A" que juntos formaron un extremo de la
lamina A B, la laminita suspendida huye de la que
le presentamos; luego las masas magnéticas iguales
ge repelen. En cambio, si log exiremos que se apro-
ximan son log 4" B, o A" B’, que eran opuestos
en la lamina primitiva 4 B, las dos laminillas se
atraen; luego las masas magnéticas diferentes se
atraen.

En el caso de masas eléctricas, puede hacerse un
a.\ipm‘iumnlm ignalmente sencillo.

Formemos dos pendulillos con belitas de medula
de sauco, 4 y B, suspendidas
de hilog de seda (fiz. 2). Co-
muniguemos a lag dos esferillag
magag eléetricas iguales, toedn-
dolas con una misma barra de
lacre, previamente frotada, y
las esferillas tendran tendencia
a separarse. Electricémoslas
tocando la una con la barra de

lacre ¥ la otra con una barrh
de wvidrio, y las esferillas fen- Fig. 2
deran o juntarse.

Resulta en la electricidad, como en el magnetis-

mo, que las masas activas iguales se repelen y las

masas desiguales se alraen,

Ya que log efectos son opuestos, admitiremos gue
lag masas son también opuestas, y las distinguire-
mos con los nombres de masas positivas y masas
negativas,

La tierra que habitamos presenta en sn masa

material efectos también de masas magndéticas, actl-
muladas proximamente en los polos geogrificos, Bi
suspendemos una aguja imantada, por sp centro de

gravedad, de manera que pueda oscilar libremente,
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la, veremos orientarse siempre en ung misma diree-
cion y un mismo sentido. Llamaremos masa NOSi- !
tiva, norte .o boreal, la contenida en el extremo de Ia
aguja que ge dirige al sur de la tierra, y masa neq-
tiva, sur o austral, la del extremo que se dirige al
norte terreslre.

En eleetricidad se llama masa positiva o wviirea
la producida mediante el frotamiento del wvidrio, :
¥ masa negativa o resinose la producida en el
laere. |

Medida de las masas activas. Aceptada la exis-
tencia de est

18 masas activas, para someterlas a
edleulo, lo primero que debemos hacer es compa-
rarlas y medirlas,

Para comparar dos masas activas, A y B (fig. 3),
se coloea,; equidistante de ellas, una terce
¥y en el caso de que

'a masa O,
sta no sufra desviacion, puede

asegurarse que las dos masas comparadas son igua-

les, puesto que producen log mismos efectos de i
atraceion o de repulsion, sobre la masa equidistan- |
te. Cuando la masa € es del mismo signo que las |
otras dog y se desvia hacia una de ell B, la. ma- |
yor masn activa es la 4, puesto que repele a la @
con mds fuerza que la B; pero si la masa O es de

signo eontrario a las que se comparan, resulta ma-
yor la masa B, por ger la que més atraccién produce
sobre C.

La desviacion de la masa equidistante € desapa-
rece acercando o separando la masa B, segin sea

del mismo signo o de signo contrario. Si para res-
tablecer el equilibrio se hace la digtancia b2, 3, 4...
veeces mayor que la a, la masa B resulta 4, 9, 16...

veces superior a la d; y si b se ha de reduciy i |

% J/u, ‘.",‘,._ parte de a, es que la carga de B
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vale la 'Jl"t. ‘/._,._ ‘I.'fl.., ... parte de A, eon arreglo a la ley
del enadrado de lag distancias.

Cuando se sabe comparar s¢ sabe medir. Basta
fijar uno cantidad perfectamente determinacla, gue
ge toma como unidad, y eomparar ¢on ella la can-
tidad que se guiere medir, Bl rezultado de la com-

1)‘.11‘51,(‘1"!11 eg el numero o medida, Este serd el proce-

Fig. 3

dimiento que emplearemos para medir las cargas
eléctricas y magnéticas, -’

Asi, en la figura 3, si se adopta la earga A como
anidad de medida y la distancia @ se toma iguala 1,
sta buscar la

para medir la masa activa de B e
distancia b de equilibrio, ¥ el cuadrado de su me-
1 .

dida da el valor numdérico de B.

Dansidad de una carga. Un cuerpo electrizado
mantiene la carga sobre su squpr}r!‘iv]i'-. geglin vere-
mos. L relacion entre la carga o masa m ¥ la su-
perficie s del cuerpo se¢ Nama densidad superficial,
y se representa generalmente por la letra griega o
(sigma mintiscula), de manera que

_m

8
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es la mq

isa acumulada en un centimetro cuadrado
de superficie.

Un cuerpo imantado mantiene su carga en el in-
terior de su volumen. La relacién entre la carga o
masa y el volumen © del cuerpo se lama densidad
cibica, y se representa generalmente por la letra
griega & (delta mintscula), de manersa que

es la masa contenica en un centimetro eiibico,

Una superficie se dird que estd wniformemente car-
gada cuando la densidad superficial sea la misma
en todos los elementos de su superficie, ¥, del mismo
modo, se dird que un cuerpo esté unijormemente car-
gado euando la dénsidad cibica sea la misma en
todos log elementos de su volumen,

Campo de fuerza. La ley elemental de las fiier-
zas newtonianas, que queddé enunciada en parrafos
anteriores, permite calcular numéricamente y redu-
cir a formula matemdtica el efecto mutuo que se
produce entre dgs masas activas m y m’ situsdas
& una distancia 7, Adoptemos como unidad de fuer-
za la ejercida por la unidad de masa actuando sobre
la unidad de masa a la unidad de distancia, y es
evidente que la fuerza crecerd cuando crezean: las
masas; pero, ademiis, como fuerza newtoniana que
es, decrecerd como el euadrado de la distancin; lue-

podremos eseribir:

mm’

A este valor absoluto le pondremos el signo 4+ o
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[
i

el signo —, segiin el convenio que establezcamos
para representar los efectos atractivos o I'&‘ll'l.il.-!i"():-%.

Llamaremos campo de fuerza al espacio en que
son perceptibles los efectos de las masas activas.
Para estudiar un punto del eampo producido por
varigs masas activas m, m'; m'..., supondremosg co-
loeada en dicho punto la unidad de masa positi-
va, el + 1, que llamaremos punio activo. Por la’ f6r-
mula tiltima podrdan ealeularse las distintas acciones
que las diversas masas generadoras del campo ejer-
cen sobre el punto active

S nsad
f=

r'_

y conocidas estas fuerzas en magnitud y direceion,
[m(lra‘a. determinarse completamente su resultante,
mediante el polfgono de las fuerzas, conocido por la.
‘mecdnica elemental.

La intensidad y direceién de la resultante son la
antensidad y direccidn del campo en este punto.

En resumen, se entiende por intensidad de un
punto del campo la fuerza, atractiva o repulsiva, gue
el campo ejerce sobre la musa -+ 1 colocada en dicho
punto. Esta intensidad la representaremos siempre

por H.

8i el campo estd producido por una sola masa m,

la intensidad en un punto a la distancia » serd

v la aceién de este eampo, sobre otra masa m’, podra
expresarse asi

-
i i
== =" e’ =Hm!’

a -
2 e

T
poniendo H en lugar de su igual —.
2 7
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Tedricamente la extension de los campos es in-
finita, puesto que el efecto de una fuerza no se
anula hasta que # es infinito; pero précticamente
se llega pronto a distancias en las cuales no ge notan
los efectos de las masas activas por potentes que
SEHaTIl.

Potencial. Una masa -+ 1, sometida a la accién
de otra masa fija m, es atraida o repelida por ésta
¥ puede efectuar un trabajo moviéndose de un punto
a otro. Pero si la masa - 1 fuese también fija, es
evidente que el trabajo no ge realizaria y la energia
o posibilidad de trabajo quedaria latente en la masa
+ 1, dizpuesta a convertirse en trabajo en cuanto
las condiciones le sean favorables. A esta aptitud
para desarrollar un trabajo, se le da el nombre de
energia potencial o simplemente potencial. Asi re-
sulta que el potencial de un punto del campo de
tuerza es el trabajo que podria desarrollar la masa
unidad + 1 situada en dicho punito,

Bi las magas m y + 1 estdn separadas por una dis-
tancia r, entre ellag de ejercerd una fuerza

¥ la energia potencial o trabajo realizable cuando
pueda moverse la - 1, gerd el producto de la fuerza
por el eamino recorrido (2).
" m. m
V=fxr==xr=2=
e T
representando por ¥ el potencial.
Bi la masa + 1 estuviera sometida a la accién
simultdnea de varvias masas activas m, m’, m”, ... es
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decir, situada en el campo producido por estas masas,

au pnf.n-m-iul total seria

euya suma, de términog andlogos, se representa abre-
vindamente por

Aclaremos todavia méas la idea de potencial eon
un ejemplo vulgar.

La masa de la tierra determina la formaeion del
campo gravitatorio terrestre, el c¢ual todos los
GUerpos pe

ssados tienden a dirigirse al centro del

planeta. Una piedra situada en un tejado es un
cuerpo grave con tendencia a caer hacia el centro
de la tierra, y, si no se mueve, es porque la resis-
tencia del tejado se lo impide. Si la piedra ge que-
dage sin el apoyo del tejado, caeria, es decir, la fuerza
de la grave

lad le haria recorrer un camino, y esta
fuerza y este

camino equivalen a un trabajo reali-
zado, En la piedrn, pues, existia un trabajo realiza-
ble o potencial, que ge ha realizado en cuanto lag
condiciones han sido adecuadas para cllo.

Il potencial depende de la posicion de la masa
influida por el campo.

Diferencia de potencial. Continuemosg atin vefi-
riéndonos al eampo gravitatorio.
Bupong

unos que la piedra, al quedarse sin el
apoyo del tejado, ha caido hasta un baleén, y en
s nueva posicion, es evidente que tendra un po-
tencial distinto, gue llamaremos V.

ELECTRICIDAL ¥ MAGKRETIEMO.—T. 1 &
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El trabajo realizado en 1o caida J, debe ser forzo-

samente la diferencia entre los trabajos realizables
o polenciales que la piedra tenia en el tejado y tiene
en el baledn, es decir,

Aplicando este resultado a nuestros campos de
fuerza, magnsticos y eléetricos, podremos decir que
el ﬂi'rn‘)r’!'j[! .i'l':v’.?.--‘{‘l",‘:ﬁf?’.'l POr TR M ae lyve UE 86 MLV
en. un campo de fuerzi, es igual @ la diferencia de po-
tencviales correspondientes a las posiciones extremas de
la masa movil,

Potencial absoluto. B5i una de las posiciones ex-
tremas de la masa mdévil fuese el limite del campo,
en ella el potencial seria nulo, y lu igualdad tltima
se redueciria a

J=V o J=—¥;

1o cual nos dice que el potencial absoluto de un prato
activo es igual al trabajo que supone levar el prnto
desde sw actual posicidn al Thwite del campo o traerlo
desde el Hmite del campo huasta su posicidn actual.

Energia relativa de varias masas. Al establecer
la definicion de potencial hemos supuesto que una
musa m influie sobre una masa - 1, y hemosd esta-
blecido como expresiones de la fuerza y del poten-
('i:—ll

f Ty

2 g

Bi en lugar de ser + 1 la masa influida, fuese una
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&0
e

masa cualguiera m’, el trabajo realizable se Uama
entonces energia relativa ¥ tiene por expresion

_mm’ m ;
F—=m'V
T
¥ si, en lugar de ser una sola masa influyente y una
sola masa influida, fuesen varias masas influyéndoge
muluamernte, su energia relativa se expresaria:

G=2m'V

Superficies equipotenciales. ¥n el campo de fuer-
za producido por una o varias masas activas, pueden
determinarse una serie de puntos escogidos con la
condicion de gue todos tengan el misme potencial k.
Estos puntos forman una superficie de potencial cons-
tante o equipotencial, que goza de las dos propiedades
giguientes:

L% Cuando wn punto aclivo se mueve sobre una
superficic equipotencial el trabajo realizado

J=V—V

s nulo, ya que paga todos los puntos de la super-
figie se tiene por definicion
V=F'=V'=.=%k i

2.8 En el movimiento de un punto activo sobre
una superficie equipotencial, para que el trabajo
sea nulo, la fuerza debe ser normal a la superticie,
es decir, que en un campo de fuerza la udmmu’fm’.
en un punto cualguiera es normal a la supe
potencial que pasa por este punio.

JCLe equl

Lineas de fuerza. En un campo de fuerza pueden
trazarse cuantas superficies equipotenciales se de-
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seen, bastando para ello fijar distintos valores para
la eonstante k. Asi, por ejemplo, en el campo repre-
sentado por la figura 4, suponemos que para dis-
tintos valores de & se han obtenido las superficies
equipotenciales que cortan el plano de la figura
segiin lag lineas A, B, C, ...

En un punto @ de la primera superficie se traza
una normal ab, ¢ue representa en dircceién la in-
tensidad del campo en el punto a. Se prolonga esta

normal hasta que corte
jL____A en b a la segunda sus

e i perficie, y en b se traza
~ la normal be a esta se-
gunda superficie, pro-
~  longéndola hasta el
_ punto ¢ de la tercera,
y asi sucesivamente.

Se obtiene un poli-
gono euyos lados ab, be,

s cd,... pueden hacerse

Fig. 4 tan pequefios como se

gquiera, multiplicando

el nimero de superficies 4, B, O, D, ... La curva

hacia la cual tiende el poligono abed ... al reducirse

sus lados se llama linea de fuerza. Diremos, pues,

que Unea de fuerza es una linea recta o curve que

corta normalmente « todas las superficies equipoten-
ciales de un campo de fuerza.

Campos radiados y campos uniformes. Kl campo
de fuerza producido por una sola masa activa tiene
como superficies equipotenciales una serie de esferas
concéntricas, cuyo centro comiin corresponde al
punto ocupado por la ms activa, Las lineas de
fuerza gerdn radiog de las superficieg esféricas.
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Esta forma de campo radiado es la que corres-
ponde al campo gravitatorio terrestre, ya que estd
producide como gi hubiera una sola masa aetiva
situada en el centro de la tierra.

Se lama campo wuniforme el que tie

1w sus lineas
de fuerza paralelas entre si. y, por tanto, sus SUper-
Jicies equipotenciales son planos paralelos.

El campo gravitatorio terrestre puede consi
rarse como campo uniforme dentro de los limites
de un gabinete de experimentacion, siendo sus lineas
de fuerza verticales y sus su-
perficies equipotenciales planos N
horizontales o de nivel.

Por extension de este caso
particular se llama en todos los
cagos superficies de nivel a las
superficies equipotenciales, dis-
tinguiéndose en superficies de S
nivel magnético y superficies

de nivel eléetrico segtin la clase

de masa activa que produzea
el campo de fuerza, HigH

Un campo de fuerza se re-
presenta siempre por sus superficies equipotencigles
N, N"y S, 8 (fig. 5) ¥ por sus lineas de fuerza @, 2.
del mismo modo que en topografia se representa un
terreno por sus lineas de nivel y sus lineas de m-
xima pendiente,

Las superficies equipotenciales, siempre normales
@ las lineas de fuerza, se pueden dibujar eon una
geparacion cualquiera, mientras las lineag de fuerza
§€ ha convenido en representarlas de modo que por
cada centimetro euadrado de superficie equipoten-
cial pasen un ntmere H igual a la intensidad del
campo en aquel punto.
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Flujo de fuerza.
una superficie al nGmero total de lineas de fuerza

Llamaremos flujo de fuerza en

que la atraviesan. Siendo H el nimero de lineas de
fuerza que pasan por cada centimetro cuadrado, =i
representamos por s el nimero de centimetros cua-

drados de una superficie equipotencial evidente
gue el flujo de Ta misma gue representaremos por N,
HETA

= Hs

Tubo de fuerza. Cuando sobre una superficie
equipotencial Z (fig. 6)se traza
unga curva cerrada np, oeurre
que el conjunto de lineas de
fuerza cue pasan por la curva
forman una superficie tubular,

cue limita todo un haz de 1i-
neas de fuerza y es lo que se
conoce con el Tli’l.‘[llht'l" dl" tuhio
ile _F"He"?‘.‘,rr.

Como todas las lineas de fuer-
7z tienen la misma direceion,

no habrd nunca en un tubo de
fuerza ni lineas entrantes ni sa-
lientes, de modo gue su niimero
serd siempre el migmo, contadas las lineas en eunal-
quier seccién normal del tubo, es deeir, que el fluwio
de fuerza es constante a 'lo largo de un tubo.

8i el ntimero de lineas no varia dentro del tubo
es evidente que estas lineas se presentardn mis
densas euanto menor sea la seccidn del tubo que se
considera, o en otros términos, a lo'large deun tubo,
la intensidad del campo estd en razén inversa de la
seccicn. Seg(n esto, gi el tubo de la figura 6 se corta

por dos superficies equipotenciales Z y X, sucedera

R
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fque entre las intensidades H, H’ y las secciones ¢
de np y rq se -_::JII:'[r|i.l':'q, la

En un campo radial los tubos de fuerza son edni-
CO8, ¥V en umn -'.'iflilln llr.EF‘,-rnn- |___‘ 1”!'“.. ‘l" r‘l"'l",{:'i i
cilindrieos.

Flujo total emitido por una masa. En el campo
producido por una sola masa, la intensidad en un

punto activo situado a la distancia 1 de la n

SETH

H=——=1in

y el flujo que atravie
ciente a la e;

1 una superficie @, pertene-
ra e radio X;

N Ho mieo

Si la superficie @ fuese toda la de la esfera ten-
driamos el flujo total emitido por la masa

N 4 7 on

Esta conclusion es eierta para cualquier nimero
de masas eontenidas en el intevior de una superficie
eerrada, aun cuando no sea esférica: l.'f.-!Jr:iilll}'L.' el

teorema de Gauss, se

esa) por

N=Zdrmm=4nTm

v tiene el siguiente enunciado: El H.'{_..'.r que sale de

wna superficie cerrada es tgual a cuatro veces la swmi,
\-‘ fﬂ"

masas interiores.
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Aceién de una superficie sobre un punto. Si una
superficie cerrada sé carga uniformemente e influye
sobre un punto tendremos:

1.° i el punto es interior la aceién es nula.

2.7 Biel punto pertenece a la superficie la aceion
es H = 4 7i5, siendo ¢ la densidad superficial de la
carga.

3.7 Biel punto es exterior la aceion es H=4m0c 5,

"

siendo s y 8 weiones de un tubo de fuerza, co-

las se
rrespondientes a la superficie cargada y a la situa-
cidn del punto.

4.7 Si la superficie fuese esférica, su accién gobre
un punto exterior que dista r del centro es la misma
que si toda la carga se hubiera econdensado en el

: e M
centro de la esfera, es decir, —, siendo M la carga.
r2

Presién superficial. Egs evidente que en una su-
perficie cargada, eada uno de sus elernentos de masa
es repelido por todos los demés, ya que son del
INismo signo.

Liamaremos presion superficial a la repulsion ejer-
cida en la unidad de superficie por el resto de la super-
ficie cargada. Fsta aceion se expresa referida a la
densidad superficial de la carga ¢ o a la intensidad H
del eampo en un punto de la superficie, respectivas

mente, por las formulas




CAPYTTULO IT1

Los imanes

Clasificacion de los imanes. Los imanes son cuer-
pos caracterizados por la propiedad de atraer las
limaduras de herro. A esta propedad se le llama
imantacion © Lmanacion.

La imantaeion puede presentarse naturalments en
un euerpo, como sucede en el oxido de hierro mag-
nético, o puaede producirge artificialmente, como se
hace con ung barra de acero. Esto da Tugara la pri-
mera clasificacién de log imanes en naturales y arti-
ficiales.

En un iméan artificial la imantacién puede sub-
gighir aun cuando ce

e la causa que la produjo, como

sucede en el acero, o bien puede sar cuando des-

aparezea aquella causa, como stucede en el hierro
dulce. Clasificarcmos, por tanto, los imanes arti-

ficiales en permanentes y temporales,

Leyes de la imantaeion. La imantacion es una

fuerza central newtoniana; lu

ego ge le podra aplicar

todo cuanto se ha dicho en el eapitulo 11 referente

a aquellas fuerzas.
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La accién mutua de dos masas magnétic

as m y m',
situadas a una distancia s

. tiene por expresion (™)

mm’

r2
Campo magnético serd el espacio en el en
nifiesten fuerzas magnéticas.

LH IIJHTI'JFH]I SO0 1"‘ 1un l'll.l[l]!ll IIlﬂ.l—I]’ll tico &1
pacio se pone de manifiesto mediante el signiente
experimento llamado espectro magnético;

al se ma-
el eg.

sobre una
sartulina, que cubra la barra imantada, se
nan finas limaduras de hierro, las ¢

» dlisemi-

ales, influidas

por el eampo, se orientan formando semicirclos
(figura 7), que marean la direccion de las lineas de
fuerza del eampo.

Intensidad del campo en uno de sus puntos es la
resultante de todas las acciones ejercidas sobre Ia
unidad de magnetismo situada en este panto paor
las diversas masas magnéticds que producen el cam-
pa. Esta intensidad se representa generalmente por H.

(*} Las cantidades que se refieran al mag
remos por letras negritas, pura distingui
a la eleotricidad que serdn letras cursivas.
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La unidad para medir intensidades de campo mag-

nético es el gausio (
Potencial magnélico de una masga situada en un
gampo es el trabajo que podri realizar esta masa
guando pueda moverse libremente. Se representa por
e Rl
7
Superficies equipotenciales son las formadas por
puntos del eampeo que tienen todos el miamo po-
tencial.
Lineas de fuerza serdan las lineas que corten nor-

malmente a todas las superficies equipotenciales.

Imén situado en un campo uniforme. Si un imén
en forma de barra se aproxima a un montdén de li-
maduras de hierro se ven adherirse las limaduras
formando penachos en los extremos {de la barra;
pera, en cambio, la region central de la barra queda
(fig. 7)

ta. observaeion, se dice que las ma-

limpia o easi limpia de fales adherenc

Conforme con e
sas magnéticas ge coneentran en los extremos de las
barras, llamados polos, ¥ no dan efecto aleuno en la
regian media, llamada [ineq newtra.

Si la barra imantada se apo)

- por su centro de
gravedad en un eje vertieal sostenido por un coreho
flotante, y el todo ge abandong sobre una superficie
de agua tranqguila para que quede gometido a la ac-
ei6n del campo magnético terrestre, sensiblemente

uniforme, observaremos gque el iman se orienta siem-

fiola no ho ineluido ann en su diceionario
Wticas, L de que hablamos esta
v e amamos gausio, teniendo en

demln para lag unidodes
Ia opinidn del académion

dedicadn al eminente fisico G
b la terminacion adoptada por lo

i v teniendo tabi en . enents
mdiente doctor Ly, Angel Sallent.
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pre en una misma direccion ¥ sentido, vy, ademds,

los movimientos de la aguja son sélo de rotacion,
pero no de traslacion. De aqui se deducen dos con-
secuencias importantes:

|5 Las masas magriéticas acumuladas en los polos
de una barra imantada son de SEgNos contrarios, como

n

los polos magnéticos terrestres,

2.8 Las masas magnélicas de los polos de un imdn
son iguales en valor absoluto, ya que ninguna de ellas
vence a la otra para determinar una traslacién del
imdn,

En una barra imanfada se supone que las lineas
de fuerza marchan del polo norte al polo sur por
fuera de la barra, y del gur al norte por dentro.

Ein los eampos magnéticos se admite también que
las lineas marchan de la parte norte a la parte sur.

Constantes de los imanes. Se llama momento Wit
nético de un imén el producto de la masa de uno
de sus polos por la longitud I de la barra

A = ml
Intensidad de imantacidn de un imén es la relacion
de su momento magnético ¥ su volumen w»

Denaidad superficial de un polo magnético es la

relacion de su masa y su superficie s

T
= —
8

Si multiplicamos por L los doz términos de
relacién tendremos

esta

L mil ! 5 _y

&l w
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luego, numéricamente, son iguales la densidad super-
ticial y la intensidad de la imantaeion.

Oscilaeion de una barra imantada. Hemos diche
(ue si una barra imantada puede moverse libremente
en un campo magnético se orienta siempre en una
misma direceién. Pero la posicién definitiva de la
barra se alcanza s6lo después de una serie de osei-
laciones, de amplitud cada vez menor, en todo se-
mejantes a lag oscilaciones pendulares.

Lag os

del péndulo, son isderonas, es decir, emplean el mismo

;ilaciones de la barra imantads, como lag

tiempo cualquiera que sea su amplitud. Este iso-
eronismo se aprovecha en algunos procedimientos
de electrometria, y, por tanto, se ha caleulado
matemiticamente el tiempo empleado en cada una
de las oscilaciones de una aguja imantada, obtenién-
doge la formula

T=27% i—l

AH
on la cual 7' es el tiempo; A, el momento magnético
del iman; H, la intensidad del campo, y £, una eons-
tante que depende de la forma y dimensiones de la
barra que oscila.

Imdn laminar. Una hoja de hierre, euyo espesor
€ sea muy pequefio, comparado con su superficie,
imantada de manera que presente sus polos en las
caras, y no en log bordes, constituye un imén lami-
nar u hoja magnética.

Se llama potencia de una hoja magnélica el pro-
ducto de su espesor por la densidad superficial de
una de sus caras.
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&1 una hoja m

16tica se suspende de un hilo para
(que pueda moverse libremente, Vv se somete a la ae-
cion de un canipo magnético cualquiera, el terrestre,
por ejemplo, es evidente que, como imén yue es; se
orientard para poner sus caras norte y sur frente a
las partes sur y norte del campo respectivamente,

En un campo magnético se admite que las lineas de

tuerza o flujo magnélico marchan siempre de la parte
niorte a la: parte sur; luego la facultad de orientacion
de una hoja magnética puede enunciarse asi: §i wnea
hoja magnélioa puede moverse libremente en wn canpo,
se orientard buscando que el flujo entre POT U Cara s

Egte principio es de la mayor importancia.

ir.

Dos hojas magndétions que puedan moverse so
alracrdn o e repolerin con tanta mayor fuerzo
cuanto mayores sean sus potencias. Luego la ener-
gia relativa de dos hojas magnéticas poded exprosar-
se pot

G — MPP’

Al factor de propotcionalidad M se To lama coc-
iciente de indwccidn mudua.

Cuerpos magnéticos y diamagnéticos. Hasta alora,
al hablar de imantacion, hemos supuesto :~:i|r]|l[.l1‘l_‘ que
las barras capaces de imantarse eran de hierro. No
s exclusive

del hierro esta propiedad, sino que pue-
n imantarse los derivados del hierro, como
el acero y la fundicién ¥ aun otros cuerpos; el éxido
magnetico, el pereloniro y ¢l sulfato de hierro, eteé-
tera, ete.

den tambié

A todos estos cuerpos se les |lama magnélicos o
ferromagnéticos, y a los incapaces de imantarse
que se imantan muy débilmente, se les lama dia-
magnoéticos.,

0

i
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Permeabilidad magnética. El flujo magnético eir-
cula a través de los cuerpos magn

cos y de ai]}__’ann:‘;
diamagnéticos, entre estos ultimos el aire.

Si pudiéramos contar el nimero de lineas de fuerza
que atraviesan un centimetro cuadrado de hierro, de
madera, (e aire, ete., cuando todos estos cuerpos
estan sometidos a la accién de un mismo campo
magnebtico, veriamos que este nimero eg muy’ dife-
rente para uno u ofro cuerpo. Diremos, pues, que
estos cuerpos tienen muy distinta permeabilidad
magnética, es deeir, distinta facultad de dejar pasar
por su interior las lineas de fuerza del campo mag-
nético en que estin colocados.

El ntimero de lineas de fuerza que pueden pasar
por un centimetro euadrado, de una substancia cual-
quiera, se llama induccidn magnélica; se representu
por B, y la unidad que sirve para medirla es el
gausio, la misma empleada para medir intensida-
des de campos magnéticos.

Comparando la inducecién B de un cuerpo cual-
(uiera con la intensidad del campo en que esta gi-
tuado, se obt

ne un valor llamado coeficiente de per-
meabilidad, que se representa por p. Se tiene

B
H

Bl—

Podiamos también decir que coeficiente de per-
meabilidad de una substancia es la relacion entre
el nimero de lineas de fuerza, procedentes de un
tampo, que atraviesan un centimetro cuadrado de
esta substancia, y €l nimero de linecas de fuerza del
mismo campo, que atraviesan un centimetro cua-
drado de aire.

De adui se deduce que el coeficiente de permeabi-
lidad para el aire es uno,
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Flujo magnétieo. El flujo de fuerza definido en
general al estudiar lag fuerzag newtonianas en el
capitulo IT, serd en ol cas
neéticos

10 part icularde Campons magE-
N=Hs,

si eireula por el aire, y
N = Bs

si eireula por un cuerpo eualquiera con una indue-
ci6n B; es decir, que fh.:.-ju magnético es el ndmero
total de lineas de fuerza que atraviesarn wna superficie
cualquiera, de cualquier swbstanecia, somelida a li ae-
cion de un campo.

La unidad de flujo magnético se llama maxvelio.

Para dar idea de los valores de B y de H copiamos
a continuacion los corregpondientes al hierro forjado
y a'la fundicién gris, empleados por la casa Mather

y Platt, segin nota del formulario Hospitalier:

Hiarro forjado reeocido Fundieitn gris
| ] : |
¥ B [ 2 H » I= i
- Il e = ||_.. =
2 5.000 | 2.500 5 4,000 | 800
4 0.000 | 2.250 10 5.000 | 500
a 10,000 2.000 215 6,000 | 279
65 11.000 1.692 49 7.000 166
85 12.000 1.412 w0 8.000 100
12 13.000 1.083 127 49.000 71
17 14.000 823 188 10,000 53
285 15.900 H26 292 11,000 249
D2 16.000) 308
105 17.000 161 |
200 ‘ 18.000 B0 |
19.000 b4
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Estudio de la imantacion de un hierro. La defi-
nieion del l_:n'\r-fit‘l'iﬁllt-f' de ppl‘u'u-:thiliLlL‘ld nos da

B=¢H

i p. fuese constante podriamos dar a un hierro
una inducecion B tan grande como guisiéramos, con
tal de disponer de un campo H guficientemente in-
tenso; pero a medida que H crece p va disminu-
yendo, como puede verse en la tabla anterior, y el
producto pH no puede crecer a nuestro deseo.

Tn el estudio del electromagnetismo veremos que

eg gencillisimo crear un campo magnébico cuya in-
tensidad aumente, disminuya o cambie de signo,
completamente a gusto nuestro, y para estudiar la
imantacion de una barra de hierro debemos suponer
que el campo inductor es de estas condiciones.

Para seguir facilmente las variaciones de B y de H
vamos a construir un grdfico.

Tracemos dog rectas perpendiculares OH y OB
(figura, 8) que se cortan en un punto 0, que Hama-
remos origen de medidas.

EBLECIRICIDAD ¥ MAGRETIEMO,—T. I
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En la recta horizontal OH tomaremos magnitu-
des OF, OP, 04’ ... que sean proporcionales a las
intensidades del campo que consideremos, y en el
extremno de cada una de estas magnitudes levanta-
remos una perpendicular, cuya longitud sea propor-
cional a la induccién B, conseguida por la barra.
De manera que, cuando la intensidad del campo in-
ductor sea OP, por ejemplo, la induccién aleanzada
por la barra sea PN.

Dando diversos valores a la intensidad H, v mi-
diendo los wvalores ecorrespondientes de la indue-
cion B, determinaremos diversos puntos, comoel N,
que unidos nos darédn una curva de imantacion como
la ONA, correspondiente a la muestra de hierro que
se estudia.

Es evidente que mientras no haya campo (H = o)
no habra induceién (B = o), luego la curva de iman-
tacién pasa por el origen,

A medida gue el campo aumente en intensidad la
induceién ird también aumentando, pero gin pro-
poreionalidad. Cuanto mayor es H maés lento es el
crecimiento de la curva. Se llega a un valor méxi-
mo AA’ de la induccién, del cual no se pasa aun
cuando siga aumentando la intensidad del campo.
Se dice entonces que la barra estd saturada, es deeir
(que ya no admite mayor imantacion.

Histeresis. Disponiendo libremente, como dispo-
nemos, de la intensidad del campo inductor, cuando
hayamos llegado a la saturaeién de la barra. como
final de la eurva ONA, podremos disminuir gradual-
mente la intensidacd, medir las inducciones eorres-
pondientes y trazar otra curva que podriamog llamar
de desimantacion.

Pareceria natural que, al ir disminuyendo la in-
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tensided del campo, eneontrasemos para la indue-
cion en la barra log mismos valores hallados prime-
ramente, cuando fbamos aumentando la intensidad;
o, de otro modo: pareceria natural que la curva de
desimantacion coincidiese con la de imantacién, pero
no es asi, ¥ la eurva de desimantacién es, como la
AM B, siempre mas alta que la primera. De manora
(que, a una misma intensidad inductora OF corres-
ion PN o PM, segin vayamos
imantando o desim:

ponde una inducc

antando la barra.

Si la intensidad del campo inductor llega a ser
cero, la imantacion de la barra no es nula, s1 no que
aun conserva un valor correspondiente a la altura
0B, llamado magnetismo remanente del hierro. Para
anular este magnetismo remanente es preciso some-
ter la barra a la accién de un eampo contrarvio del
que la imantd, tal como OC, llamado campo coer-
citivo.

Invertido el sentido del eampo inductor, si au-

mentamos gradualmente su intensidad, la barra se
imanta nuevamente, pero en sentido eontrario, es
decir, presentando sus poles norte y sur donde antes
los presenté sur y norte. El valor absoluto de la
imantacion de la barra erece como las alfuras nega-
tivas de la curva €D, y llega también a un maximo
D’D, del ¢ual no pasa, y gue corresponde igualmente
a un estado de saturacion del hierro.

Aleanzada la saturacion en este sentido, desinmian-
temos la barra e imantémosla nuevamente en el pri-
mitivo sentido, hasta volver a la primitiva satura-
cion AA’.

La nueva curva sera la DEFQA, que no coincide
con ningung de las anteriores, ni con la de primera
imantacion ONA, ni con la de primera desimanta-
cion AMBCD,
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El resvmen de todo lo anterior es que el hierro
S¢ muesira perezoso para tmantarse y para desiman.-
tarse, exigiendo un gasto de energia para cualquier
cambio en su estado magnético. A este fenbmeno g6
llama fisteresis del hierro,

Pérdida por histeresis, En Ia produeeitn, trans-
formacién y utilizacién de la energia eléetrica se
presenta muchas veces el caso de hierros (que deben
imantarse en sentidos contrarios rapidamente alter-
nados. En tales condiciones, un hierro se calienta
fuertemente, lo cual prueba que en su masa ha Yy gran
consumo de energia.

Esta pérdida de energia se calculs mediante la si-
guients férmula empirica debida a Steinmetz:

W=nfv B
107
en la cual significan:

W, las unidades de energia (vatios-segundog);

7, un coeficiente llamado de Steinmetz, que dare-
mos luego;

f, la frecuencia con que el hierro sufre imantacio-
nes en el mismo sentido, contado en veces por se-
gundo;

V, el volumen del hierro en centimetros ctibicos;

B, la induceién MaXima en gausios,

Vialores de 7

Hierro muy dulee............. ..., 0,0020 _

Planchas de palastro............. .. 0,0026 & 0,0030

Acero fundido recocido. .. .. ... ..... 0,0040 a 0,0050
3 ek I cevevnees 0,0080 8 0,0120

— fundido templado............ f:',02i50
Fundicién ordinaria................ 0,0132
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EieMPLo. La armadura de upg magquine eléofy
esta formada por ldminas de palastro que ale
volumen de 139.000 centimetros eitbicos, estando 50~
metida a una inducecidn de 7.800 gawsios 4 a und
frecuencia de imantacion de 25 yeces por sequndo,
Caleular los vatios perdidos en esiq armadure.

iea
anzan un

Tomando para valor de 70,0025,

la férmula an-
terior nos dargi

| e~y
W = 0,0025 x 25 x 1329.000 L,r_ls_l;_lf
s ]

y efectuando las operacionos indicadas, tendremos

W = 598 vatios por segundo

Ciclo magnético. Tomemos una barra imantada
cuyo estado de imantacién corresponda a la inten-
sidad de eampo inductor representada por 04’ (figu-
ra 8), y a la induceién A4’ es decir, cuyo estado .
de imantacién quede representado por el punto A4,
Pudiendo variar a voluntad la intensidad del ca mpo
inductor nos sers faeil, gegiin  hemos visto, des-
imantar la barrg e imantarla en sentido contrario,
para que el punto representante de su estado mag-
nético recorra la curve AM BOD, y conseguido esto,
variarle nuevamente la imantacion para que el in-
dicado punto recorra la curva. DE FQ, ha
al estado magnético primitivo, es decir, al punfo
de partida 4. Se dice entonces que la barra ha des-
erito un ciclo magnético completo,

Examinando la curva correspondiente a un ciclo
magnético completo ge ve facilme
cerrada en ella puede hacerse

sta llegar

nte que el 4drea en-
menor, tomando log
estados extremos de funcionamiento A4’y DD,
cerca del origen de distanciags 0. [
ciclo.

mas
sto es eerrar un
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Siun hierro se somete a imantaciones alternativas
de manera que log ciclos sucesivos scan cada vez
mas cerrados hasta reducirse & un punto, la barra
quedard completamente desimantada.

Deducido de esta observacion, se aconseja un pro-
cedimiento para desimantar un reloj, cuando se ha
imantado por haberse acercado a los polos magné-
ticos de una dinamo.

En las proximidades de la dinamo, es decir, en
el campo inductor de sus polos, se suspende el reloj

por la cadena, de manera gue su eje sea verficai; se

imprime al reloj un lento movimiento de rotacion
alrededor de su eje, y, a la vez, se retirard, lenta-
mente también, de la dinamo. El movimiente de
rotacion hace que lgs piezas del reloj safran un ciclo
magnético completo durante cada revolucion, y el
alejamiento hace que la influencia del eampo induc-
tor sea cada vez menor, es decir, cierra gradualmente
el eiclo hasta anularlo por completo.

Influencia del fiempo y de la temperatura. Se ve,
por lo estudiado anteriormente, que se necesita cierfo
tiempo para (ue una barra de hierro sufra un eiclo
magnético completo. Cabe entonces preguntarse, si
zometiendo la barra a la aceidon de campos magne-
ticos que cambien de polaridad rapidisimamente,
conseguirernog que el hierro no tenga tiempo de
‘I'Ii‘_l

de deseribir su eiclo magnétieo, y, por tante, no

cambiar su imantacion, es decir, no tenga tie

is.

presente efecto alguno de hister
Parece que estd ya fuera de toda duda que el

hierro necesita cierto tiemipo para invertir su iman-

taeion, y aun para imantarse por primera vez en

un sentido cualquiera.

En lag dinamos generadorag de corriente eléetrica,
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=14

donde haya masas de hierro sometidag a la accién
de campos de polaridad variable, la frecuencia de la
variacién es insuficiente para poder apreciar el tiempo
empleado por el hierro én imantarse y desimantarse.
Pero en un niicleo de hierro dulce perfectamente neu-
tro, sometido a la accién de un eampo inductor euya
intensidad no llegue a un gausio, se observa que la
imantacién que puede alcanzarse, no se consigue
hasta después de algunos segundos.

Al construir aparatos telegrificos, que han de
funcionar con imantaciones minimas, conviene iman-
tar los niicleos antes de ponerlos en servieio; po-
driamos deeir que conviene acostumbrarlos a la iman-
tacion.

Otro efecto notable sobre la imantacién de una
barra sometida & un campo magnético es la tem-
peratura a que se encuentra el material de la barra.

Cuando el campo es muy débil, la imantacién
crece con la temperatura hasta aleanzar una tem-
peratura critica, mas alli de la cual la imantacién
deerece bruscamente.

De esta propiedad se deduce otro procedimiento
para desimantar un objeto imantado; basta para
ello calentar el objeto hasta ponerlo rojo, pues a
esta temperatura desaparece la imantacién ad-
quirida.

Cunando los eampos inductores son més intensos,
puede decirse, en términos generales, que los cuer-
Po§ se imantan menos cuanto mds calientes estdn.

Conforme con esta idea, Faraday ereia que todos
los cuerpos pueden imantarse con tal de que se
hallen a temperatura suficientemente baja; y en
apoyo de tal hipdtesis, se citan dos hechos nota-
bles: el oxigeno liguido es euerpo magnético, v la
liga de hierro y niquel no presenta propiedades mag-
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néticas mientras su temperatura no.desciende pop
debajo de los cero grados.

Pantallas magnéficas. B8ien un campo magnéti-
co se coloca una caja hueca, cerrada, y cuyas pare-
des sean de hierro de algin espesor, las lineas de
fuerza que lleguen a la eaja marchardn por lag pa-
redes hasta salir de ella, mejor que atravesar el inte-
rior que les ofrece un eamino de aire, mucho menos
permeable que el hierro de lag paredes.

Con paredes de espesor suficiente, o con variag
cajas superpuestas, siempre podré conseguirse que
el interior esté absolutamente resguardado de las
lineas de fuerza del campo. Esta proteeccidén cons-
tituye una verdadera pantalla magnética.

Los aparatos de medicién, como amperimetros y
voltimetros, que deben funeionar en las proximida-
des de eampos magnéticos intensos, conviene que
vayan encerrados en cajas de hierro de algtn es-
pesor, que, ejerciendo de panfallas magnéticas, li-
bren sus, érganos sensibles de las influenciag exte-
riores.

El galvanémetro marino, que debe funcionar a
bordo y, por tanto, rodeado de grandes masas de
hierro, estd también recubierto de una pantalla
magnética.




CAPITULO 1V
Electrostatica

Cuerpos electrizados. Hemos dicho ya (capitu-
16 IT) que frotando un cilindro de lacre o vidrio eon
un paiio de lana adquiere la ]_lI'UI]il’-.‘d‘éll'l de atraer los
euerpos ligeros, como son pedacitos de papel o bar-
bas de pluma, y en tal estado se dice que el euerpo
esté electrizado.

Siempre que se habla de este proeedimiento de
electrizacién se aconseja el laere, el vidrio o la re-
sina, para repetir el experimento, como si 10s de-
mas cuerpos no fuesen aptos para electrizarse por
frotamiento. :

Asi lo ereyeron log antiguos, clasificando con este
motivo los cuerpos en dosg grupos, que llamaron
idioneléotricos o electrizables y aneléctricos o no elec-
trizables. Dufay fué el primero que demostré que
todos los cuerpos podian electrizarse por frota-
miento, y que si log cuerpos metdlicos no daban
sefiales de electrizacion era porque el fliido des-
arrollado se perdia a través del cuerpo del opera-
dor. Bn efecto; tomando un eilindro de metal y
poniéndole un mango de vidrio, da sefiales de elec-
trizacién, cuando se le frota . sostenido por este
Illl'l..r]gl’)_

Hoy esté fuera de duda que se electrizan hasta
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los liquidos; en esta propiedad estd fundado el an-
ticohesor Shaffer, que se emplea en telegrafia sin
hilos.

Conduectores y aisladores. La verdadera clasifi-
cacion que debe hacerse de los CUerpos, por su ma-
nera de portarse con la Electricidad, es en Ccuerpos
buenos v malos conductores de la electricidad, res.
pectivamente, llamados conductores ¥ aisladores,

Entre los buenos conductores estén los metales,
el earbén, las disoluciones salinas, el agua, el cuer-
po del hombre, el aire htimedo y el suelo. Entre los
malos eonductores se cuentan las gomas, las resi-
nas, el azufre, el vidrio, la seda, la porcelana, el
mirmol, la madera seca v el aire seco.

Electricidad estdtica y dindmiea. Llamaremos es-
tatica a la electricidad que permanece estacionada
en la superficie de un conductor, por no tener ca-
mino por donde marcharse descargando el condue-
tor. Es claro que si un cuerpo eleetrizado se une
mediante un hilo metdlico a otro cuerpo no eleetri-
zado, la carga del primero se reparte entre los dos,
¥y para ello corre un instante a lo largo del hilo
metilico. Bn este instante la clectricidad se hace
dindmiea.

Bi por un procedimiento cualquiera, de log que
mas adelante veremos
del primer conductor

conseguimos que la earga
e siempre superior a la del
segundo, la electricidad marchard de un modo con-
binuo a lo largo del hilo metélico, constituyendo una
corriente eléctrica.

Como ge ve, la electricidad es una, ¥y se presenfa
en forma estitica o dindamica, segiin las eircunstan-
cias. En las aplicaciones veremos muchos casos en
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gue una corriente eléetrica produce cargas estati-
cas, ¥, reciprocamente, una carga ostatica da lugar
a una corvienfe de mayor o menor daraeidn.

En la electricidad, eomo en el magoetismo, he-
mos dicho ya que las masas activas tienen dos mo-

dos de
cual o unasg se les llama positivas y a ofras negati-

sistencia directamente contrariog, por lo

vas, Si considerdsemog, como en dalgebra, las ean-
tidades positivas mayores que las negativas, po-
driamos deecir que cuando dos conductores se unen
mediante un hilo metalico, la corriente eléetrica
que ge cstablece marcha siempre de la masa mayor
a la menor, y eireula hasta que ambas masas se
hacen iguales a su semisuma algebraica.

Qi uno de los conductores unidos mediante el
hilo metdlico esta cargado positivamente y el otro

descarcado, la corviente eirculard del cargado al

descargado; pero si uno de los conductores estd car-
sado negativamente v el otro desgcargado, la co-

rriente marchard del descargado al cargado.

Leves de la electricidad estdtica. Las acciones
eléetricas son fuerzas newtonianas y, por tanto, sus
efectos atractivos O 1'»'1r||=;-ai.\'n.-' ohedecen a la fér-
it la

Loy
=4

Llamaremos unidad de electricidad a la canti-
dad g, que actuando sobre otra igual, situada a Ia
unidad de distaneia, produce la unidad de fuerza
repulsivi. A la unidud practica de cantidad de elee-
tricidad se le llama eulpmbio.

Escogida 1o unidad se podran medir por eompa
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racion las cantidades de electricidad que un cuerpo
POsEe, 0 Sea 8 masa o carga eléelrica.

COampo eléelrico es el espacio en que son percep-
tibles las acciones eléotricas, ¥ quedaré definido en
uno de sus puntos por Is intensidad v direceién de
Ia resultante de todas las acciones eléetricas que
sufre la unidad de masa positiva colocada en acue]
punto.

La distribucién de un campo eléotrico en el es-
pacio puede ponerse de manifiesto mediante el es-
pectro eléctrico, andlogo al espectro magneético des-
crito en el capitulo III, y que se experimenta de
igual modo, sin més que substituir las limaduras de
hierro por polvo de licopodio.

8i el campo esti ereado por una sola masa g, la
intensidad a la distancia ¢ tendrd por expresién

H o

A

Potencial eléctrico de una masa situada en un cam-
po, es el trabajo que podra realizar esta masa cuan-
po pueda moverse libremente. Se representa por

q

V=31

5

8i el campo es

debido a una sola masa g, el po-
tencial sera

Hsta expresion permite’ modificar la de la inten-
sidad del campo, establecida en el phrrafo anterior.
Tendremos:

H =

-~
|I
o<

:)
~

=
I
= s

Bl
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Superficies equipotenciales son las formadas por
pntos del eampo, que tienen todos el migmo po-
tencial eléctrico.

Lineas de }-e.m-r:rr. geran lag lineas que eorten orto-
gonalmente a todas las superficies equipotenciales
del campo.

Conductor en equilibrio. Un conductor electriza-
do y perfectamente aislado, para que no pueda des-
cargarse, se dice que estd en equilibrio. La carga de

un conductor en equilibrio permancce siempre en su
superficie y no en el interior de su masd.

Para demostrarlo se electriza una esfera metali-
ca hueca, A (fig. 9), sostenida por un pie de vidrio
B, y con un orificic para poder tocar la superficie
interior. 8i con un euerpo aislador, una barra de
lacre, por ejemplo, se toea la superficie exterior de
la esfera, el lacre queda electrizado y atrae los cuer-
pos ligeros como si ge hubiera frotado. 1 ge toca
la superficie interior, el lacre no da sefial alguna de
electrizacion.

Todavia se hace un experimento més eoncluyen-
te. Se dispone una manga cénica de seda, O, sos-
tenida por un pie aislador, D, y mantenida en la
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poseién del dibujo mediante la tensién de un hilo,
EF. Electrizada esta manga, pueden hacerse igua-

les pruebas que con la esfera hueca, Pero mediante

el hilo BF, podemos invertir la manga de manera
que su vertice pasze a la derecha del dibujo, es de-
cir, de marnera que sea supecficie exterior la que
anteriormente era interior. Probando nuevamento
con la barra de lacre encontraremos la ca rga on la
superficie que es ahora exterior.

Una consgecuencia interesanto se deduce de agui.
Si la carga elécetrica de un CUErpo permancee en
su superficie no eje

cerd aceién alguna sobre un
punto activo interior y. por tanto, este punto ae-
tivo tendrd el mismo potencial en cualquier situa-
cidn, siempre que no salga del interior de la su-
perficie. Resulta que tode ol egpacio interior es
equipotencial, v aun la misma, superficie lo es tam-
bidn; Inego una superficie cargada es equipotencial en
el cwmpo eléetrico que ella misma crea.

Potencial de la tierra. Al estudiar la olectricidad
como una forma de la u'-m_‘rgin, nos interesa sie mpre
determinar el trabajo realizable o realizado por tna
masa eléetrica moviéndose en un campo de fuerza,
La expresion de este trabajo depende, como ya sa-
bemos, de una diferencia de potenciales; luego en
el estudio de la electricidad manejaremos sienipre
diferencias de potencial y no potenciales absolutos:

Para: medir diferencias podemos escoger libre-
mente el término de comparaecion v referir a 6l los
poteneiales de todos los demds conductores. Se ha
fijado como térming de comparacion, es decir, como
conductor de potencial nulo, la tierra,

Diremos. pues, que el polencial de la tierra s cero,
¥ que log potenciales de los demds conductores elec-
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| trizados son positivos o negativos, es deeir. supe-
| riores o inferiores al de la tierra.

Un conductor eclectrizado, en comunicacion con
el suelo, daréd Iugar a una corriente gque marehard
del conductor al suelo o del suelo al conductor, se-
gun que la carga de éste sea positiva o negativa.

Presion superfietal. Como en el estudio general

" de las fuerzas newtonianas, hecho en ol capitulo IT,
llamaremos presion superficial o presién electrosts-
e la masa eléetri-

tica a la accidn repulsiva que ejer
ca total contenida en una superficie electrizada, so-
bre la masa contenida en la unidad de supetficie,

Decimos accion repulsiva, porgue es evidente que
en una superficie electrizada cada uno de sus ele-
mentos de carga es repelido por todos los demés,
por ser del mismo signo.

La pregion electrostatica p se expresa como fun-
cién de la densidad superficial 6, o eomo funcidn
de la intensidad H del campo eléetrico en el punto
considerado. Las féormulas correspondientes sons

p=2on® y p= E-
i ok
Poder de las puntas. Si una superficie s, estd
cargada con una densidad o, es evidente que su
carga total o cantidad de electricidad contenida,
sera
=89

Si la superficie es esférica, es decir, de curvatura
uniforme, la densidad ¢ es constante en todos sus
puntos; pero si la superficie tiene distintas curva-
turas en sus diferentes puntos, la densidad superfi-
cial es directamente proporcional a la curvatura, o
sea inversamente proporeional al radio de la superficie,
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Una punta aguda de un conductor es una super-
ficie curva de radio nulo; luego en la punta aguda
la. densidad 1-i'_‘-lll(l{_‘ a ger infinita, y como la carga
del conductor no es infinita, la punte aguda descar-
ga el conductor elecirizado.

Pantallas eléetricas. Un conductor hueco, meta-
lico, colocado en un campo eléetrico, se electriza
por la influeneia del campo; pero la ecarga que ad-
quiere ge mantiene en su superficie Unicamente y,
por tanto, no ejerce accidn alguna sobre un punto si-
tuado dentro del conductor.

8i aumenta la intensidad del campo inductor au-
mentard la densidad superficial de la carga en el
conductor metdlico hueco; pero seguiri sin aceién
sobre log puntos interiores, siendo el conductor para
ellos una verdadera pantalla eléetrica.

Para conseguir esta proteccién de un espacio li-
mitado contra la aceién del campo exterior no pre-
cisa que el conductor-pantalla sea absolutamente
continuo; basta sencillamente una tela metdlica de
anchas mallag.

El poder de las puntas y las propiedades de las
pantallas eléciricas constituyen los fundamentos de
los dos tnicos tipos de pararrayos empleados para
preservar los edificios de los destructores efectos de
las descargas eléctricas atmoszféricas. No enfrare-
mos aqui en esta materia, porque ya se trata ex-
tensamente en el tomo XV de esta Biblioteca.

Electrizacién por induceién. Un euerpo cendue-
tor influido por la proximided de un cuerpo electri-
zado, se electriza también sin necesidad de estable-
cer contacto metdlico enfre ambos.

Sea AB (fig. 10) un cilindro metdlico no electri-
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zado y provisto en las proximidades de sus extre-
mog y en su medio de pendulillos eléetricos, es de-
cir, de hilos flexibles, que llevan en sus extremos
unas bolitas de medula de satco.

Aproximemos al cilindro una esfera metélica €,
electrizada con un signo cualquie-
ra, positivamente, por ejemplo. A

En cuanto la esfera esté pro- +
xima al ecilindro los pendulillos
divergen, indieando que sufren _
una repulsién por parte del cilin- m n
dro, lo eual es sencillamente un
efecto de presion electrostatica y D
prueba evidente de que el cilindro
estd electrizado.

Con el auxilio de las barras de
lacre y de vidrio, electrizadas por
frotamiento, podemos preeisar los
signos de las cargas eléctricas apa-
recidas en log extremos 4 y B del
cilindro, y observaremos que en
el extremo B, més proximo a la Fig. 10
esfera electrizada, aparece una
masa de signo eontrario a la de la esfera, y en el
extremo A, mis distante, la masa tiene el mismo
signo que la de la esfera.

El pendulille B, situado en la regién media, no
diverge; por tanto, en esta parte del eilindro no
hay electrizacion,

|
|
-+
I
I

Esta distribucién de las masas eléetricas sobre el
cilindro metalico, le asemejan a una barra imanta-
da con sus polog de efecto maximo en los extremos
¥ su region neutra de efeeto nulo en el centro. Hay,
sin embarge, una diferencia notable entre el cilin-
dro electrizado y la barra imantada. El eonductor

ELEOTRICIDAD ¥ MAGNETIEMO.—T, I 5
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electrizado puede estarlo en todas sus partes con
el mismo signo; tal sucede en la esfera (. La barra
imantada ha de presentar forzosamente las iman-
taciones simultaneas de los dos signos. Dicho de
otro modo: se concibe la existencia de una mmasa
eléetriea positiva, sola, con independencia de toda
ofira maga negativa; pero no se concibe la exizten-
cia de una masa magnética boreal sin la existencia
de otra masa igual en eantidad, pero austral.

Continuemos estudiando la electrizacion por in-
fluengia.

Cuando tenemos los pendulillos ineclinados, indi-
cando la existencia de masas eléctricas, alejemos la
esfera. U, o desearguémosla poniéndola en comuni-
cacién con el suelo. Los pendulillos caen en el acto
sobre el cilindro, porque las masas eléetricas, sin
causa alguna que las mantenga separadas, irdn una
haecia otra recomponiendo el estado neutro, es de-
eir, dandoe una resultante nula.

Procedamos de otro modo. Mientras tenemos los
pendulillog inelinados cortemos el vilindro por la
recta mn, es decir, separemos las dos mitades de
que le suponemos formado. Retirando luego la es-
tera, los pendulillos subsisten inelinados; la recom-
posicién de las masas eléctricas no se ha efectuado,
porque hemos corbtado el camino para que vayan
la una ‘hacia la otra. En lag dos mitades del ¢ilin-
dro tenemos dos masas eléetricas separadas, dispues-
tas a unirse, efectuando un trabajo, en cuanto se
les ponga en econdiciones apropiadas para reali-
zarlo,

Finalmente, euando tenemos los pendulillos se-
parados, en lugar de llevarnog la masa positiva,
partiendo el cilindro como aeabamos de decir, limi-
témonog a poner en comunicacién con el suelo el
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extremo A del eilindro, Desapareceri la ea rga po-
sitiva, y aun cuando alejermos o descarguemos la
esfera, el cilindro quedard electrizado negativamen.-
te, porque la carga negativa no encuentra carga
positiva con la cual recomponerse para dar nueva-
mente el estado neutro,

Deseargas conduectivas y disruptivas, Hemos di-
cho ya que si dos cuerpos electrizados con masas
distintag se refinen por un conductor metilico, este
eonductor resulta atravesado por una corriente o
transporte de masa eléctrica que tiende a igualar
las cargas de los dos euerpos unidos. Esta iguala-
eibn de cargas es un medio de deseargar un con-
duetor, y constituye la descarga. conductiva, que es-
tudiaremos con todo detenimiento en la eloctrodi-
nimica.

Un cuerpo fuertemente electrizado, observado en
la obscuridad, parece rodeado de una aureola lumi-
nosa, tanto mayor cuanto mayor sea la pérdida de
carga que el cuerpo sufra. Esta pérdida puede exa-
gerarse cuando el cuerpo esté en comunicacién con
un buen generador de electricidad, armando su s
perficie de una punta aguda, en la cual aparece un
brillante penacho luminoso.

La carga del eonductor desaparece por este me-
dio y se dice entonces que ha sufrido wna descarga
disruptiva lenta,

Cuando dos conductores tienen cargas muy dife-
rentes y se hallan muy préximos uno a otro, la des-
earga eléetrica tiene lugar en forma de chispa, eons-
tituyendo una verdaders explosion, acompanada de
efecto luminogo y de ruido,

A esta des

rga se le llama descarga disruptiva
brusca o chispa eléctrica.
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Maquinas eléetricas. Todo instrumento destina-
do a producir electricidad se denomina mméquina

eléctrica.

La electricidad estatica engendrada por estas
méquings no tiene aplicacién en la industria elée-
trica; y como procuraimnos dar earacter industrial a

los tomos de esta Biblioteca, no tiene para nos-

Fig. 11

otros la méquina electrostitica la importancia que
tienen otras méguinas generadoras o receptoras que
estudiaremos luego.

Para no prescindir en absoluto de los generado-
res de electricidad estética, describiremos la mégui-

na de Ramsden, o miquina de disco, que es de las
mas empleadas y de funcionamiento més sencillo.

Esencialmente consta de un disco de vidrio A
(fig. 11), que mediante una manivela gira frotando
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con dos Juegos de almohadillag B b (!, eleetrizan-
dose, por tanto, positivamente. Las almohadillas
eatan en comunicacicn con el suelo. Al girar el dis-
¢o, ol sector que se electrizs por frotar con las al-
mohadillas, pasa por entre dos piezas MN ervizadas
de puntas.

El fltido neutro de los eonductores MP v N@Q
s |||‘-_!\'r"-|||}ii111.t', marchando el negativo |'1:i-'iz| [n.\:
peines v el positivo hacia los extremos opuestos.
Pero el flaido negafivo se escapa por las puntas
para neutralizar el positivo del disco, quedando los
conductores MP y N@ electrizados positivamente.

Para evitar que el gector electrizado por frota-
l'lliElﬂ'-” se fli“e-:!';li‘:!__flli- a travis tll'! .'!.i!'i'. antes de 1le-
gar a los peines, se ponen dos protecciones de tafe-
de circulo,

tan engrasado, en forma de cuadrantes
(e recubran el diseco entre las almohadillas y los
peines, segun el sentido de la rotacion.

Todas las piezas metalicas M, N, P, @, lo migmo
que. log soportes del ejo del disco, van sostenidos
por pies de vidrio, barnizados a la laca. con objeto
de evitar las pérdidas a tierra.




CAPITULO V
Condensadores

Capacidad de un conductor. Para darnos cueria
exacta de lo que significa la capacidad, consideres
mog un hecho vulgar. En un recipiente cualquiera,
en una botella, por ejemplo, nos proponemos alma-
cenar un gas mediante el auxilio de una bomba.
La cantidad ¢ de gas que lograremog introducir
dependera en primer lugar de la capacidad ¢ de la
botella, y en segundo lugar de la presién V con que
le inyectemos., Tendremos, pues,

Q =0 ];

Del mismo modo, la cantidad de electricidad g
que un cueipo puede almacenar, depende de su for-
ma y dimensiones, y es proporcional al poltencial ¥
a (ue se halle sometido. Llamando ¢ a la constante
desproporcionalidad, tendremos la cantidad de elec-
tricidad expresada miediante la misma férmula que
representa la cantidad de gas contenido en la bo-
tella que considerabamos en el ejemplo vulgan:

g= ol [1]

de {ll?IIlll-'
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Segun esta férmula, llamaremos capacidad eléetri-
pa de un conductor a la relacion entre la cantlidad de
electricidad que almacena y el potencial o que se some-
tig para almacenaria.

La unidad practica de cantidad se llama culom-
bio; la de potencial, woltio, y la de capacidad, fare-
dio. De manera que
wn culombio

un faradio = -
un veltio

Esia relacion sencilla ha econduecido a los electri-
cistas a aceptar el faradio como unidad de capa-
cidad; pero tal unidad resulta excesivamente gran-
de para las necesidades de la prictica, y obliga a
expresar las capacidades de los conductores v apa-
ratos usuales en microfaradios, o sea millonésimag
de faradio.

Condensadores. La capacidad de wun -eonductor
metalico, cualesquiera que sean su forma v dimen-
siones., es siempre pequena, y para almacenar can-
tidades de electricidad de alguna imiportancia ha
gido preeiso recurrir a la construccion de:aparatos
especiales llamados condensadores.

La idea de los primeros condenszaflores data del
ano 1745. Von Klist, obispo de Pomerania; trataba
de clectrizar ¢l mercurio contenido en una botella,
y para ello tomé la botella en una mano y puso el
mereurio en comunicacion con un generador de
electricidad mediante un conduefor metdlico. Man-
teniendo la bolella en una mano toed por descuido
con la ofra el conductor unido al nieréurio v sufri6
una violenta conmocién, rmhuy superior a 1o que po-
dia esperarse del generador empleado.
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Cuneus y Musschenbroek, de Leyden, repitieron
el fenémeno y lo estudiaron en circunstancias muy
variadas, dando lugar a la construceién y teoria de
los condensadores.

En el experimento de Von Klist, la condensacién
se verificé teniendo un euerpo buen conductor, el
mercurio, unido al generador eléctrico, y otro cone
ductor, el cuerpo del experimentador, unido a tie-
rra, es deeir, mantenido a un potencial constante.
Ambos euerpos conductores estaban separados por
un aislador, que era el vidrio de la botella. Del mis-
mo modo estan constituidos los actuales condensas=
dores; todos tiene dos cuerpos conductores llamas
dos armaduras, separados por un cuerpo aislador
llamado dieléctrico,

La descarga de un condensador se verifica unien-
do metalicamente sus armaduras.

Condensador de (Epinus. El mas sencillo de los
condensadores es el de (Epi-
nus, representado en la fi-
gura 12, Se reduce al siste-
ma de dos cuerpos conduc-
tores 4 y B, situados uno
cerca del otro, como los con-
siderados en la figura 10,
cuando estudidbamos la
electirizacién por induecién,
La forma de los eondue-
tores es aqui la de platillos
Fig, 12 circulares, con los ecantos
redondeados para evitar las

pérdidas, y el dieléctrico empleado es el aire exis-

tente entre ellos. Las armaduras van sostenidas
por soportes aisladores €, D, y tienen dispositivos




ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO 75

gencillos para poner uno en comunicacion con el ge-
perador de electricidad y otro en comunicacion con
el guelo.

Fl funcionamiento de condensacién es exacta-
mente el mismo funcionamiento de carga estudiado
en el sistema de esfera y eilindro de la figura 10,
cugndo suponiamos que después de cargado el ci-
lindro le quitdbamog su carga positiva mediante una
comunicacién con tierra de su extremo 4.

Botella de Leyden. Este condensador, por su
forma y por su constitucion,
es una reproduccién mejo-
rada de ]Ja primitiva botella M
con que operd Von Klist.
La figura 13 represenia una
gseccion de la botella de
Leyden. La armadura inte-
rior, en lugar de ser de mer-
curio, estd formada por una
multitud de recortes de ho-
jas metédlicag muy finas, pa-
nes de oro o papel de esta-
fio, con objeto de aumentar
su superficie. La armadura
exterior esta igualmente
constituida por una hoja

metdlica pegada a la super- Fig.
ficie de la botella, con lo

cual se facilita su comunicacion eléetrica con el
suelo.

A fin de que las armaduras no puedan comuni-
ecarze mediante la humedad del aire condensado en
el vidrio, se recubre la parte superior y cuello de la
hotella de lacre o de un barniz aislador cualguiera,
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Otro tipo de botellas de Leyden tiste su armadura
interior formada, como la exterior, por una liming
metalica pegada al vidrio, De esta clase son log
aondensadores empleados hoy en las instalaciones
de proteccion de redes eléetricas Y en lag estaciones
radiotelegraficas de gran aleance. En unos v ofros
suele substituirse la forma de botella por la de tubo
cilindrico de poco didmetro y mucha altura.

Funcion del dieléctrico en la condensacién. Los
experimentos realizados parecen demostrar (ue la,
eleetricidad almacenada en un condensador regide
precisamente en, el dieléetrico, Para probarlo =e
toma una botella de Leyden y se substituyen log
recortes metalicos de su armadura interior por un
liquido conduetor, agua acidulada, mereurio, ete,
Cuando la botella esta cargada se quita el liquido
interior, substituyéndolo por otro nuevo, y la bote-
la sigue dando sefiales de electrizacién.

Condensadores industriales. In la aplicacion de
los condensadores a las méagquinas e instalaciones
eléetricas, se emplean condensadores de formas
soncillas, reducidas generalmente a una de las ires

glguientes:

Uendensador planoe, cuyas armaduras son laminas
metalicas planas, de forma y dimensiones variables
segin la capacidad deseada.

Condensador cilindrico, cuyas armaduras son dos
superficies cilindricas, concéntricas, de igual altura.

Condensador esférico, cnyas armaduras son dos
superficies osfévieas conedntricas.

En todos ellos se suponen las armaduras meti-
licas bastante préximas para poder despreciar su
distancia comparada con lag superficies.
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Suponiendo que las armaduras no tengan enlre

s1 Hnat

s aislador que el airve, la capacidad de uno
cualquiera de estos condensadores se calcula me-
diante la férmula

N8ds

¢ = J010g

giendo ¢, la capacidad en microfaradios; s, la super-
ficie de una armadura en centimetros cuadrados;
d, la distancia en centimefros entre las arma-
duras.

Capacidad inductiva especifica, La férmula an-
terior se estable

re suponiendo gue el dieléctrico gue
gepara las armaduras es el aire. Empleando en lugar
del aire otro dieléetrico, la capatidad se hace k ve-
ces mayor y la formula se convertira en

884 8
C = ll_ll‘i I t_j

El coeficiente & se llama capacidad inductiva es-
pecifica, o poder inductor especifico del dieléc-
trico.

En los dieléctricos transparente verifica que

sus coeficientes de capacidad especifiea son propor-
cionales a sus indices de refraccién. Bs notabilisima
esta relacion entre las propiedades eléetricas y opti-
cas de un cuerpo, y s un argumento mas en favor
de la energia Gnica de que habldbamos en el eapi-
tulo primero.

Los valoreg de k para las substancias empleadas
como dieléctricos en los condensadores industriales,
gon los siguientes:
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Valores de k

Caucho,......... P AN (AN N T 7T
—  vuleanizacdo. A
VATE Tt 07 s It e B O e g 7
Crastals, oo L 647
Cera amarilla. .. .. 1°8
Fibra erig....... 12
— 144
i : 27
ooy es 1 ¥ T N D S 244
CIELATIOTORD. o Tosboiviiataisia s i e 4]
I s ek i R A P b s 58
fi 2¢2
25
Azufre,. . . 2%

Capacidad de lineas y aparatos eléetricos. Tn la
eonstruecion de line

¥ aparatos eléectricog quedan
muchas veces los elementos conduetores y los ele-
mentos aisladores dispuestos en formas tales que
constituyen verdaderos eondengadores, cuyas capa-
cidades llegan 4 fener gran importancig Y son, en
general, perjudiciales para el buen funcionamiento
de aquéllos. :

Enire los casos mas notables de capacidades no
buscadas estd el de las lineas cléetricas enterradas
o sumergidas en el agua. Bstas se hallan constitui-
das j

r un nieleo o alma conductora, una ca pa ais-
ladora y un tubo metdlico protector, Bl nideo v el
tubo protector forman las dos armaduras metalicas,
y la envoltura intermedia aisladora forma el dielée-
trico. En conjunto es exactamente un condensador
cilindrieo.

Cuando se trata de lineas de esta clase tan largas
como lo son log cables telearificos submarinos, por
ejemplp, la superficie de sus armadiuras crece nota-

blemente, aun teniendo pequetio didmetro, por su

i
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-3
-1

extraordinarvia longitud. La capacidad c llega a s
i]‘]_;,[‘nl!‘i:_illh.:‘, Y la cantidad de electricidad q almace-

nada lo es también, aun cuando se emita con gene-

vadores de eseasisimo potencial. Despueés de trans-
mitir un signo hay gque dar al cable o tiempo o carga
de signo contrario, para conseguir su total descarga
antes de emitir un nuevo gigno. Las lineas de trans-
mision de energia, enterradas, presentan también no«
tables efectos de capacidad, pues aun cuando ne al-
canzan la longitud de un eable eléetrico submarino,
tiene su alma.mucho mayor diametro, y su carga se
efectiia a mayores voltajes. La capacidad de estas
lineas es causa e ciertos fendmenos llamados de
resonancia, que estudiaremos en lugar oportune y

que producen a vec ides trastornos.

gre

Las lineas aére

as presentan siempre menores efec-
tos de capacidad que las enterradag, y cuando su
1

ralmente con lag lineas telegraficas ordinarias, piey-

gislamiento no es muy esmerado, como sueec

gene-

den su earga por los soportes en el misimo momento
que la recibén y no producen efeeto alguno de capa-
cidad.

in las lineas que se construyen actualmente para
grandes tensiones o voltajes el aislamiento permite
observar fendmenos de capacidad bastante impor-
tantes.

Si la linea es de un solo eonductor, podri consi-

derarse su eapacidad como debida a la presencia de

un cilindro metilico, que es el conductor, y un plano
que es el auslo. La capacidad del sistema viene dada

por la formula

Lo ]

X ————— iCrof.
Ty 1.800.000 nicral
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siendo 7 la longitud del cilindro: =, su radio; d, 1a
separacién entre el cilindro y el suelo, v log., la in-
dicacion de logaritmo neperiano,

Si la linea es de dos conductores, el efecto de ca-
pacidad més importante es el debido a Ia existencia
de los dog cilindros metalicos paralelos, y pnede eal-
eularse mediante la f6rmula de Pomey

1

8 = - - — A -
log. (a + Vat—1) 1.800.000

niicrof,

en la enal @ viene dado por la fraceion

7 S SRR
a=-
. Drr’

siendo d la distaneia entre log hilos. ‘en centimetros,
y r ¥ 7" los radios de los conduetores.

Leo Lichtenstein simplifica las férmulas despre-
ciando los radios ¢ ¥y 7’ compg

arados con la distaneia d
de los conduetores, Nosotr

admitimos esta simpli-
ficacion y, ademds, hemos caleulado el coeficiente
numérieo pars poder emplear logaritmos vulgares
en lugar de los neperianos que se indican en la £6i-
mula.

La capacidad de una linea de dos conductores viene
dada por

l

e=0012 —

d
log. -
e
¥ la de una linea de tres conductores

¢ = 0’024 ._! _

log. d

T
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(*.r[.:l‘i.*ﬂfl-!“]f'rzit‘ d y v en centimetros; L, en kilometros,
v ¢, en 1microfaradios.

Acoplamiento de condensadores en paralela. Cuan-
do el efecto de un solo condensador es insuficiente
para el objeto deseado, se agrupan varios condensa-
dorer, en paralela o en serie, segiin el fin que se
persiga.

El acoplamiento en paralela se obtiene uniendo

Flg. 14

todas las armadurgs de un lado de los eondernisado-
res para formar un terminal de la bateria, v uniendo
todas las segundas armaduras para formar el otro
ferminal.

En la figura 14 se representa esqueméticamente
la unién entre los diversos condensadores acopla-
dos en paralela.

Es evidente que la diferencia de potencial que
earga los condensadores es para todos ¥y — V.

Lag cantidades de eleetricidad gue acumularin
serdn proporcionales a sus eapacidades respectivas
¥ tendremos para cada uno de ellos, férmula (1),

g1 = ¢, (V,—T)
qo = €y | V == i @)
ga= ¢y (V, Va)
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y sumando miembro a miembro estas igualdades,
tendremos la ecantidad total de electricidad acumu-
lada por la bateria,

Q=g+ qa+gs+--= (0 + e+ + ) (Vi —Vy)

Comparando este resultado con la férmula (1) se
obzerva que la eapacidad del sistema estd represen-
tada en él por el paréntesis qu

a la suma de
capacidades, lo cual nos dice que una baterta formada
por wvarios condensadores wnidos en paralele equivale

anciert

a wn solo condensador, euyn copacidad sea la suma
de las capacidades de los componentes y cuya tension
de carga o descarga sea la misma que la de uno de los
condensadores componentes.

Si la bateria estuviera formada por n condensa-
dores iguales, de capacidad ¢, y tensiones de carga
y desearga V; — Vs, la cantidad de electricidad seria

Q=mne (V,—V,;)
Como se ve, con este monlaje se gana cantidad

de electricidad; por eso a la conexién en paralela
ge le llama también conexion en cantidad.

El resultado obtenido con la asociacion de con-
densadores en paralela evita ¢l empleo de grandes
superfici

s de armadurag, que serian dificiles de ob-
tener y muy molestas de manejar.

Por otra parte, la ecapacidad de un condensador
no depende de la masa metélica de sus armaduras,
y si tinicamente de su superficie.

Teniendo en euenta estas observaciones, cuando
el eileulo de un eondensador exige el empleo de una
superficie grande, como sucede con los usados en
telegrafia, se consiruyen sus armaduras de hojas
finas de papel de estatio, apiladas unas sobre otras,
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y separadas por hojas intermedias de mica o de pa-
pel parafinado. Se retinen todas las hojas de orden
par para formar una armadura, y todas las de orden
impar para formar la otra,

como ge indica esquematica- '

mente en la figura 15. e
Con esta dispogicién puede Pl Q

contarse como superficie ac- ——

tiva de la armadura las dos Ayt

caras de cadas hoja de es- ==

0. .
Los condensadores emplea- g 5

dos en electrometria pueden
variar su capacidad mediante sencillas disposiciones,
! tales como la representada esqueméticamente en la
figura 186.
Una armadura esté constituida per todas las hojas

Fig. 16

metalicas de orden par, unidas de un modo perma-
nente al borne de empalme B. La otra armadura
estd dividida en secciones completamente indepen-
dlientes unas de otras, comunicando con gectores me-
talicos 1, 2, 3, 4, situados en la parte exterior del

ELROTRICIDAD ¥ MAGNETISMO.—T. I [}
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aparato, rodeando a un bloque central A, en donde
va el segundo borne de empalme,

Entre los sectores y el bloque central pueden ajus-
tarse clavijas metélicas en escotaduras apropiadas,
para establecer segurog contactos.

Supongamos, por ejemplo, que cada una de lag
gecciones de la armadura dividida corresponde a una
capacidad de 0,25 mi-
erofaradios. Poniendo
una elavija en el blo-
que 1, tendremos en-
tre 4 y B 0,25 miero-
faradios; poniendo cla-

y 2 tendremos 0,50
microfaradios, y asi
sucesivamente.

La figura 17 repre-
genta, en conjunto, un condensador de esta clase,
eonstruido por la casa J. Carpentier, de Paris (Ate-
liers Ruhmkorff).

Existe algin tipo de condensadores empleados
en telegrafia sin hijos y en las instalaciones de
protecci6n de redes que tienen forma de tubos,
siendo su armadura interior una capa de plata de-
positada en el vidrio, y su armadura exferior un
liquido conduclor en el cual va sumergido el tubo.
En estos modelos se gradiia facilmente Ia capaci-
dad, sumergiendo més o menos el tubo en el liquido
exterior.

Acoplamiento de condensadores en serie. El aco-
plamiento en serie se obtiene uniendo la segunda ars
madura de cada condensador con la primera del si-
guiente. Quedarén libres, eomo terminales de la bate-

vijas en los bloques s
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ria, la primera armadura del primero y la segunda
del \'ﬂ_t.‘nl]J.D.

En la figura 18 se representa esqueméticamente

' la conexién entre diversos condensadores acoplados
en serie.

Hs evidente que las dos armaduras de dos con-
densadores sucesivos, unidas metélicamente, alma-
eenardn cada una igual cantidad de electricidad; pero
de signo contrario, segn se desprende fécilmente
de la. electrizacién por induccibén, estudiada en el

% 4HHHHE-v.

Fig. 18

capitulo IV (fig. 10), y lo mismo debe ocurrir res-
pecto a las armaduras de un mismo condensador;
asi es que la carga de un condensador serd igual a la
del contigno e igusl en todos los elementos compo-
nentes de la bateria.

31 la bateria egtuviera formada por un solo con-
densador de capacidad e, al aplicar en sus bornes
una diferencia de tensién V; — Vg, almacenaria una
carga, férmuls (1),

9=°(V1_ w3

pero si la misema diferencia de tensién se aplica a
los bornes de un montaje en serfe formado por n
condensadores iguales, es evidente que la tensién
se repartird entre todos fos condensadores, quedando
para cada uno sélo la enésima parte, como podria
comprobarse midiendo las tensiones ¥,, Vg, ... en lag
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uniones de las armaduras intermedias. De este ra.
zonamiento se desprende que la cantidad de elee-
tricidad almacenada en cada condensador serd n
veces menor, y, por tanto, su expresién matemética
debe ser

9=§(V1'_Vn)

Al deseargar la bateria, uniendo metédlicamente la
primera armadura del primer condensador con la
segunda del fltimo, por el conductor de descarga
pasaré sélo la cantidad de electricidad almacenada
en dichas armaduras, mientras las cargas acumula-
das en las armaduras intermedias se neutralizaran
en cada pareja, andlogamente a lo que ocurria en
el eilindro 4 B de la figura 10 al descargar la esfera C;
resulta, pues, que 'la cantidad de electricidad de-
vuelta por la bateria es la misma que se obtendria
descargando un solo condensador, o sea,

c
q=;(V1—V,.}

Comparando este resultado con la férmula (1) se
obgerva que la capacidad de la bateria estd repre-
sentada por la enésima parte de la capacidad de un
condensador.

En resumen: el montaje en cantidad aumenta la
capacidad, y el montaje en serie la disminuye.

En telegrafia sin hijos se hace frecuente uso de
esta conclusidn.

Ejemplos de ecdleulo

1.> Capacidad de un kildmetro de cable sumergido
en el agua, siendo el didmetro del alma un centbmetro,
y la capa aisladora, de gutapercha (k = 4), con un,
espesor de wn cendtmeiro,
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La superficie de la armadura interior seré el drea
lateral de un eilindro que tiene 1 cenfimetro de
dismetro y 100000 centimetros de longitud; luego

g=2m 1 % 100.000 = 628.000 em.?

y aplicando la f6rmula general establecida anterior-
mente, tendremos

884 628.000

= e ¥ 4 = 0°2 microf.

L+

2.° Calcular la superficie que deben tener las ar-

maduras de un condensador de 1 microfaradio para

telegrafia, formado por hojas deestaiio, separadas por

papel parafinado (k = 2), cuyo grueso es de 0,03 cen-
iimetros

De lg férmula establecida

884 ke
=101 g macrof.

se deduce
101%d

5= 884k

que con los valores particulares del ejemplo numé-
rico que resolvemos, serd
1019 31 x 0'03

t Y — 179,650 em.?
884 x 2 179,680.8

8=

i construimos el condensador de hojas de estaflo
apiladas, podremos tomar como superficie activa de
las hojas sus dos caras.

Supongamos que las hojas van a ser circulares
de 14 centimetros de didmetro, y cada una nos daré,
con sus dos caras, una superficie de

2 143
4

= 308 cm,?
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luego el ntimero de hojas por armadura serd

169.650
308

¥ para las dos armaduras 1100 hojas.

3.°  Caleular lo capacidad de una Hnea de 300 ki-
lometros, formada por dos hilos de 6 milimetros de
didmetro separados uno de otro 70 centimeiros.

Emplearemos la férmula que hemos modificado,
dedueida de la de Pomey, y tendremos
300 - 300
= ‘0 = " = 2‘ } Tog *
¢ = 0012 70 04012 13675 6 microf.
205'. @

4.7  Calcular la capacidad de una Unea de 250 kild-
metros, formada por tres conductores de 10 milimetros
de didmetro, separados unos de otros 70 centimetros.

Empleando la férmula correspondiente

250 250
= 01024 ——_ = 002 = 279 microf.
¢ 430 70 06 42'1461 19 miecrof
9‘0;5

Condensador con anillo de guarda. La f6rmula
establecida para la capacidad de un condensador
plano, y adoptada como suficientemente aProxi-
mada para los condensadores cilindricos y esféricos,
se deduce bajo la hipétesis de que el campo elée-
trico existente entre sus armaduras es uniforme en
toda la extensién ecomprendida por las mismas, lo
cual no es absolutamente cierto.

Adoptamos para el condensador plano la forma
del de (BEpinus (fig. 12), es decir, constituido por dos
platillos metélicos paralelos, con los bordes redon-

1
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deados para evitar descargas lentas por sus aristas
yvivas y lag dos superficies metdlicas serdn super-
ficies equipote:n(‘i&'les del camipo creado entre ellas.
Como las lineas de fuerza son siempre normales
las superficies equipotencinles, al acercarnos a los
bordes de los discos, las lineas de fuerze dejarén de
ger paralelas a las gituadas en el centro del plati-
1o, v el campo, por tanto, pierde su condicién de
campo uniforrae.

Para conseguir 1a uniformidad perfecta del campo
en uns extension dada se forms uno de los platillos

Fig. 19

metélicos de dos piezas independientes; un disco
menor y una corona circular que le rodea, segin se
ve en geccidon en la. figura 19. B es la secciéndel
disco y €0’ esla de la corona cireular, que, teniendo
en cuenta su objeto, se llama anillo de guardo.

Tl campo eléctrico comprendido entre B y A sera
perfectamente uniforme.

Electrometro absoluto. Tn el condensador con
anillo de guarda, rnpresvntm.i o en la figura anterior,
la parte B de la armadura superior pende de un eje
de balanza que se apoys en 0, y que lleva en el
otro extremo un platillo ordinarfo para colocar en
él pesos P.
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Creado el campo entre 4 y B las armaduras elee. _
trizadag con nombrs contrario se atraen y su fuerza !
atractiva la equilibraremos con los pesos p. Tendre-
mos asi una relacién entre los pesos y la diferencia
de potencial V que exista entre 4 y B, es decir,
tendremos manera de pesar los woltios, conociéndolos
sin necesidad de comparar su eantidad con ninguna,
otra eantidad anéloga,

El aparato de la figura 19, gue permite tal medida
absoluta, se llama electrémetro absoluto.

Es féeil ver la relacién que liga a » con V.

La atraccién entre las armaduras es un efecto de
presién eleotrostética (capitulo IV), luego vale por i
unidad de superficie

H*?
8w

y para toda la superficie s de las armaduras

Pero en un campo uniforme la intensidad es

vV
H=— :
T H
y su cuadrado serd
P
H =T
e

luego, finalmente, se tendré

Vi s

” 3§

p=

de donde, despejando V, resulta

-y
&
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‘En esta formula, V y p son unidades cegesimales
de potencial y fuerza. Para expresarlas en unidades
précticas hemos calenlado el correspondiente coefi-
ciente numérico y hemos hallado la férmula de ©6-
moda aplicacién

V= 47.1uor]/ 2
8

en la cual V son voltios; r, centimetros; p, gramos,
y & centimetros cuadrados.

Hommero., iQué diferencia de potencial debe existir
entre las armaduras de un electrémetro absolulo para
que se ejerza entre ellas una atraccicn de 10 gramos,
siendo su supeérficie de un decimetro cuadrado y su
separacién un centimetro?

Para la aplicacion de la formula, téendremos
p =10 =1 g =100
y resultaré

V =47100 % 1 % ]f Tlt_(._:. — 15,700 voltios

Elecirémetro de cuadrante. Otro aparato de elec-
trometria, cuyo funcionamiento esté basado en efec-
tos de capacidad, es el electrémetro de cuadrante,
representado esqueméticamente por la figura 20 en
proyecciones horizontal y vertical. Un cilindro de
latén, tapado por sus dos bases, esté cortado por dos
planos gue pasan por el eje y son perpendiculares
entre si, dando lugar a los cuatro sectores que se ven
en la figura en proyeccién horizontal B, U, D, E,y
en seceion BY, D’.

Dentro del espacio limitado por los cuatro secto-
res se mueve otra pieza metélica A, A’, llamada
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aguja, suspendida por un hilo de seda sin torsién, y
pudiendo reeibir comunicacién eléctrica mediante su 4
eje mismo, que se prolonga por debajo hasta sumer.
girse en un recipiente ).
Para observar el giro de
la aguja lleva en su eje
un espejo P.

Todas las piezas metd-
licas del aparato, sectores
y aguja, tienen bastante
superficie para presentar
una capacidad eléctrica
apreciable. !

Los cuadrantes opuess
tos estan en comunicacion
eléetrica mediante condue-
tores que se ven en la
figura.

La aguja 4 y cada uno
de los pares de cuadrantes !
BD o CF forman un con-
dengsador, cuyo dieléstrico
es el aire; y 8i electrizamos
con un signo cualquiera la
aguja, con igual signo un
par de cuadrantes y con signo contrario el ofro par,
la aguja quedaré sometida a una atraccién y a una
repulgién que sumardn sus efeetos para obligarla a
girar en un sentido determinado buscando una po-
sicién de equilibrio.

Llamando V, V; y V, a los potenciales de la aguja
y de cada uno de los pares de cuadrantes, puede
caleularse el dngulo @ de giro del sistema mévil me-
diante la férmula
O=al2V—V,—V;) (Vo—V;y)

| Fig. .20
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en la cual a es una constante propia de cada apa-
rato.
En el tomo correspondiente a mediciones eléctri-

Fig. 21

cag de laboratorio haremos aplicaciones de esta f6r-
mula.

En la figura 21 se ve el electrometro de cuadrantes
tipo Magcart, construido con arreglo a la teoria an-
terior por la citada casa J. Carpentier, de Paris




BIBLIOTECA DBL ELECTRICISTA PRACTICO

En el interior del cilindro que constituye el apa-
rato se hallan los sectores metélicos, la aguja movil

y el depésito mediante el cual se da comunicacién
a la aguja.
Para obgervar los movimientos deél espejito existe
una ventana de mira que se ve en la parte anterior,
En el tomo XVIII estudiamos con més detalle el
aparato.




CAPITULO VI

Electrodinamica

Corriente eléctrica. Si dos puntos 4 y B estén
a distinto potenecial ¥V, Vg, y los ponemos en comu-
nicacién eléctrica mediante un conductor, la dife-
rencia de potencial o trabajo realizable tiende a con-
vertirse en trabajo realizado y se produce un trans-
porte de masa eléctrica a lo largo del eonductor, que
¢esa en cuanto se han igualado los potenciales.

8i por un procedimiento cuslquiera conseguimos
mantener constante la diferencia de potencial entre
los puntos 4 y B, el transporte subsistiré durante
un tiempo més o menos largo, constituyendo una
corriente eléctrica.

Diferencia de poiencial y fuerza electromotriz. Kl
medio de que nos valgamog para mantener constante
la diferencia de potencial, o la causa cque determine
esta constancia, es lo que se llama fuerza electro-
motriz. Actualmente los procedimientos empleados
para producir esta fuerza electromotriz son solamente
quimieos y meecéniecos.

Como se ve, la fuerza electromoiriz es la causa ¥ la
diferencia de potencial es el efecto. Parte de la fuerza
electromotriz se consume dentro de los generadores
eléctricos, cualquiera que sea su fundamento y fun.
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cionamiento; de manera que la diferencia de poten.-
cial €8 siempre menor que la fuerza electromotriz, La
diferencia entre ambas magnitudes se llama caidy
interior de potencial o de tension.

La fuerza eleetromotriz, la diferencia de potencial
¥ la caida interior de tensi6n, se miden con una mis-
msa unidad, que es el woltio.

Asi, por ejemplo, en una dinamo de corriente con-
tinua, diremos que si tiene
una fuerze electromotriz de
500 wvoltios y una diferencia
de potencial de 480 voltios,
tiene una caida interior de
tension de 20 voltios,

Leyes de la corriente elée-
trica. Para darnos cuenta
exacta de algunas leyes fun-
damentales de la corriente
eléctrica recurriremos a un
gimil hidrdulico sencillo.

Consideremos en 4 (figu-
ra 22) un depdsito lleno de
agua, con un agujero en el
fondo B, por el cual sale
ungs corriente de agua que asemsjaremos a una co-
rriente eléetrica. Supondremos que el nivel en A,
o, mejor dicho, la diferencia de nivel o potencial entre
A y O, permanece constante a pesar de la salida del
liquido, lo cual obliga a suponer que hay una dis-
posicién especial, una bomba, por ejemplo, que de-
vuelve constantemente el agua de € a 4. La funcién
de la, bomba es exactamente la representante de la
fuerza electromotriz.

Para apreciar el gasto de agua que supone la sa-
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lida de la vena liquida, lo més sencillo geria Tecoger
el agua durante un gegundo y expresar el gasto en
litros. Cuando se trata de corriente eléctrica, el gasto
de flaido se llama también gasto o intensidad de co-
rrienie, o simplemente corriente; se aprecia por la
cantidad de magsa eléetrica transportada durante un
segundo y se expresa en amperios.

Diremos, pues, que el amperio, o sea la unidad
de intensidad, es la cantidad de electricidad que
pasa por un hilo durante un gegundo.

Ley de Faraday. 8ila intensidad de la corriente
es constante durante ¢ segundos, es evidente que la
cantidad total g de electricidad transportada durante
aquel tiempo serd, expresada en amperios, I

g=1I

Esta relacién es conocida con el nombre de ey
de Faraday.

La unidad para medir cantidades de electricidad
es el cudombio; de manera que podremos deecir que
el culombio es el producto del amperio por el segundo.

En electrostdtica hemos definido ya el culombio
como producto del faradio por el voltio,

g=cv

Igualando ambos valores de ¢ tendremos

It =cp
devdonde se deduce
It
v=—
(4

que nos da la tensidn necesaria para cargar una ca-
pacidad,
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Conductores. Los cuerpos que dejan pasar una
corriente eléetrica se llaman conductores, En las
aplicaciones industrinles de la electricidad se em-
plean casi exclusivamente los conductores metélicos
de composicién variable, segin el objeto a que se
destinan. Cuando se trata de facilitar el paso de la
corriente eléctrica se emplean los conductores de
hierro, cobre, bronce y aluminio. Cuando se trata,
por el contrario, de oponer alguna dificultad al paso
de la corriente eléctrica, para limitar su intensidad,
se emplean conductores de maillechor, platino y al-
gunas otras aleaciones metélicas, especialmente des-
tinadas a este objeto. S6lo cuando se trata de obte-
ner grandes resistencias se emplean conductores no
met#licos, entre ellos el carbén y los liquidos.

Resistenclas (*). Resistencia de un conductor es la
mayor o menor dificultad que el conductor opone al
paso de la corriente eléctrica. No existe ningin con-
ductor perfecto, es decir, ningiin conductor por el
cual pueda circular la corriente eléetrica sin dificul-
tad alguna.

Resistividad o resistencia espectfica de una subs-
tancia cualquiera es la resistencia que opone al paso
de la corriente un cubo construido de esta substancia
y teniendo por arista la unidad lineal. En el actual
sistema de unidades se toma como unidad lineal el
centimetro y como unidad de resistencia el ohmio.

Los metales buenos conductores tienen su resis-
tividad muy pequefia, y para evitar el empleo de
fracciones con muchas cifras decimales se refiere la

(*) El tomo X de esta Biblioteca estd especialmente dedicado al
¢studlo de la resistencis, Sin embargo, neceeitamos establecer aqui
férmulas fundamentales para teorias sucesivas, ¥, sobre todo, para el
estudio de las unidades eléctricas gue lo hacemos en ¢l tomo 11,
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resistividad al micro-ohmio-centimetro, o sea s la mi-
llonésima de ohmio por centimetro cdbico.

En cambio, los cuerpos malos conduetores o aisla-
dores tienen una resistividad muy grande, y se toma
como unidad el meghomio, o sea el millén deohmios.

La resistividad de uns substancia se representa
por la letra griega p.

Siendo la resistencia una dificultad que el con-
ductor opone a la corriente, es evidente que seré
tanto mayor cuanto mayor sea la longitud [ del
eonductor, y tanto menor cuanto mayor sea la sec-
cién s. Podremos, por tanto, representarla resisten-
cia, de un conductor por la £6rmula

R = p;

Midiendo I en metros y & en milimetros cuadrados

el coeficiente p toma los valores siguientes:

Plata...... vouusy 00156 | Antimonio..... .. 0354
) P S S L1 T < 5 = T oo S 05097
L 0020 | Niquel........... 0,119
A0, . .0y v, B030 | Batafio. ... . oo (132
Bhe.. . ... i vas 20058 | Plomo:- ... veeas 09191
PIabino . ..ow..... 0090 | Mercurio... . . ... . UF940
Mélchior........, 07209 | Bismuto......... 1310

Esevero. COaleular la resistencia de un hilo de
platino de 7 metros de longitud y 0,5 milimetros de
didmetro.

Para aplicar la f6rmula, tendremos

2 0 B
=4 8—;“;0_5:1‘95

A

¥» por tanto,

7 .
= 000 —— =0
B =009 96 032 ohmios

ELECTRIVIDAD ¥ MAGNETIEMQ, —T. I 7
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Conductancia y condustividad. Conductancia de
un conduetor y conduetividad de una substancia son
las inversas de la resistencia y de la resistividad. Re-
presentandolas, respeetivamente, por K y vy, podre-
mos escribir

Es eclaro que las variaciones de la conductancia
eon las dimensiones del eonductor deben ser inver-
sas (ue las de la resistencia, es deeir, la conductancia
debe mejorar con la seccidn y disminnir cuando la
longitud erece. Tendremos, por tanto,

K=v2

l

La unidad para medir la eonductancia y condue-

tividad de los conductores se Illama mhoio (¥).

En el gimil hidrdulico de gque nos hemos valido
al empezar este capitulo, la conductancia estard re-
presentada por la seccién del agujero B (fig. 22) y la
resiptencia serd la inversa de esta seccién.

El eonduetor de plating, estudiado en el ejempla
ultimo, si tiene una resistencia de 0,32 ochmios tendrd
una conduetaneia de

1

dE 032

= 312 hmoios

¥, del mismo modo, si la resistividad del platino
es 0,09 por metro de longitud y milimetro cuadrado
de seccidn, su conductividad serd
oo 11 mhoios
ST s DI

(*) Dedicada a Ohm I unidad de resi
fltimos Con & de elest

stenicin, se ha hablado en log
s de invertir las letras parn formar
el nombre de la unidad de eonduetividad, v losf ses han admitido
alabra mho. Para espafiolizar la palabra ¥ darle terminaclon and-
& la de otras unldades, nos permitimes exeribir mbeio, esperando
que la Academnia nos diga lo que debe ser.
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por milimetro cuadrado de seceién y metro de lon.
gitud.

Agrupacién de conductores. Siunimos varios con-
duetores de manera que el fin de cada uno se em-
palme con el principio del siguiente, quedando libres
el principio del primero y el fin del ltimo, diremog
que los conductores estén acoplados en serie o tensicn.,

Si unimos varios conductores de manera que los
principios de todos ellos se reunan en un punto y
los fines en otro punto, diremos que los conducto-
res estdn acoplados en paralela o cantidad.

En nuestro simil hidraulico representariamos el
agrupamiento de varios eonductores en serie, supo-
niendo, como en la figura 22, que el agua eae de un
depésito 4 a un epésito O; pero agujereando tam-
bién este depdsito, para que el agua salga de &l ca-
yendo a un tercer depésito D, no dibujado, aguje-
reando igualmente este depésito para que se esta-
blezca corriente & un cuarto depésito, y asi sucesi-
vamente.

Cada conductor quedaré representado por el cho-
rro que eae de un depésito al siguiente.

Podemos sentar dos principios importantes de esta
clase de agrupacién de conductores.

1. 8i montamos en serie varios econductores
la diferencia de potencial exigida por la serie serd la
suma de las diferencias de potencial ewigidas por cada
uno de los conductores. Esto justifica el nombre de
acoplamienfo en tenzién.

'2.° ¥ Si montamos en serie varios conduetores, la
corriente exigida por la serie es la misma exigida por
wun solo conductor, o, dicho de otro modo, la corriente
es la misma en cualquier punto del circuito.

Asi, por ejemplo, si un arco voltaico exige 50 vol.
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tios y consume 15 amperios, montando 4 arcos igua.
les en serie, necesitaremos 50 x 4 = 200 voltios, y
consumiremos 15 amperios,

En nuestro simil hidrdulico representariamos el
agrupamiento de varios conductores en paralelo, su-
poniendo que en el depdsito 4 existen varios agu-
jeros B, B’, B”,... y que por todos ellos cae el agua
al depdsito C. Cada conduetor quedard representado
por uno de los chorros que caen del primer depésito
al segundo.

Podemos sentar dos prineipios andlogos a los del
caso anterior.

1. Si montamos en paralela varios conductores,
ln corriente exigida por el conjunto serd la suma de
laa corrientes exigidas por cada uno de ellos. Esto jus-
tifica el nombre de acoplamiento en cantidad.

2.° Bi montamos en paraléla varios conductores,
la tensién exigida por el conjunto serd la misma exi-
gida por uno solo.

Asi, por ejemplo, si un arco voltaico exige 50 vol-
tios y consume 15 amperios, montando 4 arcos en
paralela consumiremos 15 X 4 = 60 amperios, y ne-
cesitaremos 50 voltios.

Resistencias en serie. La férmula conocida

R=p—l
8

nos dice que la resistencia de un conductor depende
directamente de su longitud; por tanto, si s2 unen
varios conductores en serie, sumando sus longitudes
para formar la longitud total del circuito, lo resis-
tencia obtenida serd la suma de las resistencias com.
ponentes, y se podra expresar por

R=1r, e + 75+ e (1)
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Poniendo en lugar de las resistencias las inver-
gas (*) de las conductancias, tendremos
L 3,
B ey g e
de donde se deduce
[0 = TN S T (2)

1
Bt

esta férmula nos dice que la conductancia de varios
conductores en serie, es la inversa de la suma de las
inversas de las conductancias componentes.

En el caso particular de ser solamente dos los
circuitos conexionados, la conductancia compuesta
seria

- 1
K= —l : T
by o
de donde resulta
> 1 kiky
E hah h+h
ky ks

es decir, igual al producto partido por la suma de
las eonductancias componentes.

8i todos los eireuitos fuesen eléctricamente igua-
les v su ntimero fuese n, tendriamos, en la fér-
rmula (1),

R=nr
y en la férmula (2),
= i o
K = ;_I =
k

®

. = X 1
(*} Llamamos inversg de unn cantidad « al cociente — que e ob=
@

tiene dividiendo la unidad por aquells cantidad.
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luego la conexidn en serie, multiplica la resistencia y
divide la conductancia.

Resistencias en paralela. La férmula
K=vj

hacer ver que la conductancia depende directamen-
te de la seccién, de aqui se deduce que al unir en
paralela varios conduectores, sumando sus gecciones
para formar la seccién total del cireunito, la condue-
tancia obtenida serd la suma de las conductancias
componenies, y se podrd expresar por

K= 4 ky+ %y + ... (3)

Poniendo en lugar de las conductancias las inver-
sas de lag resistencias, tendremos
e W 0 O
T e S e

de donde se deduce

E=— (4

1
= SN L SR

férmula que nos dice: la resistencia de varios con-
ductores en paralela es la inversa de la suma de las
enversas de las resistencias componenites,

En el caso particular de ser solamente dos los
circuitos conexionados, la resistencia compuesta
seria

7'

R=

Ty Ty
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es decir, igual al producto partido por la suma de
las resistencias componentes.

8i todos los conductores fuesen eléctricamente
iguales, y su niamero fuese n, las férmulag (3) ¥ (4)
se convertirian en

K = nk R=-

luego la conewxidn en paralela multiplica la conduc-
tancia 'y divide la resistencig; es decir; lo contrario
del resultado obtenido en la conexién en serie.

Agrupacién mixta. Varios conductores se dice
que estéan montados en acoplamiento mixto cuando
se forman con ellos varias series aa’a’’ ... bb'd" ...
(fig. 23), para poder reunir luego todas las series en

Tig. 23

cantidad entre dos puntos MN; o también, cuando
se forman varios grupos aa’a’’ ... bbb .. (fig. 24),
para reunir luego en serie todos los grupos.

Para hallar la resistencia total en eualquiera de
los dos casos dibujados, bastard hallar las resisten-
pias compuestas de aa’a™ ... Bb'B" .

, ete., y luego

tratar estos resultados como si fueran conductores
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simples, para calcular la derivacién de la figura 23
o la serie de la figura 24.

Esemrro. Se dispone de 12 lamparas de incan.
descencia, cada una de las cuales iiene 100 ohmios de

aw bnv cw |

Fig. 24

resistencia, y se deseq conover la resistencia de todas
ellas cuando estén acopladas:

1.°, en serie;
2.%, en paralela;
3.%, en mizto como el de la figura 23;

4.% en mixto como el de la figura 24.

1. 8Si estdn todas en serie, tendremos

R, =12 x 100 = 1.200 ohmios

2.° Estando tedas en paralela, darén
L0 :
Ry = -]3‘;_,0 = 833 ohmios
3‘-5

Con el acoplamiento de 1la figura 23 eada

serie de cuatro ldmparas tendré una registencia de

4 4- 100 = 400
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y las tres geries reunidas en cantidad,

400

R, 13333 ohmios

C:

4° Con el acoplamiento de la figura 24 cada
grupo de cuaftro lamparas tendrd una resistencia de

100

y la serie formada por los tres grupos,
R, 3 % 25 =75 ohmios

Ley de Ohm. La intensidad I de la corriente
eléctrica que circula entre dos puntos debe ser tan-
to mayor cuanto mayor sea la diferencia de poten-
cial o fuerza electromotriz que la produce, y tanto
menor cuante mayor sea la resistencia del condue-
tor por donde circula, de manera que Namando 17
a los voltios de diferencia de potencial y R a los
ohmios de resistencia, puede escribirse

7

Esta relacién, entre la corriente, tensién y resis-
tencia de un circuito, es conocida con el nombre de
ley o férmula de Ohm; la cual, recordando las uni-
dades respectivas, puede reducirse asl:

voltio
ohmio

aIperio =

Tsta férmula nos permite dar una definieifn del
amperio como unidad de intensidad., Diremos que
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el amperio es la intensidad que produce un vollio @
través de un ohmio.
La misma férmula de Ohm, escrita asi:

V=RI

nog dice que log voltios consumidos en un condue-
tor vienen expresados por el producto de su resis-
tencia por la intensidad que circula.

Asi, por ejemplo, si en el eirenito de un arco wvel-
taico que consume 25 amperios intercalamos una
resigtencia de 0,2 ohmios, reduciremos la fensién
que llega al arco en

V =02 X 25 = b voltios

La insercién de resistenciag en los cireuitos elée-
tricog es procedimiento aceptado para consumir
voltios, siempre que la corriente que circuls - tenga
la forma continua que ahora estudiamos.

Cileulo de la corriente en un conduetor o en un
circuito completo. Para las aplicaciones de la fér-
mula de Ohm hay que distinguir los cagos en gue
ge trata de caleular la corriente que ecircularé por
un conductor, un trozo de linea, por ejemplo, y el
cago en que se trate de un circuito completo.

En el primer caso basta medir la diferencia de
tensién ¥V, — Vg, entre los extremos del conduetor,
y calcular por la férmula

o V,—V,

B

En un ecircuito cerrado completo, es decir, for-
mado por un generador de corriente, una linea de
transmigién y vn receptor cualquiera, deben con-
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siderarse dos resistencias: la interior del generador,
y la exterior de linea y weceptor; ¥ ambas deben
gumarse para formar el denominador de la férmula
de Ohm. Pero en este caso el numerador es la fuer-
zn electromotriz nacida en el generador, y ten-
dremos

a8

. R+r

I

de donde, quitando el denominador, resulta

E=RI+rl

Como se ve, la fuerza electromotriz H, nacida en
el seno de un generador cualquiera, se descompone
en dos sumandos: el uno, RI, es la diferencia de
potencial utilizable en el cireuito exterior, y el otro,
rI, es la ecaida interior o voltios perdidos dentro
mismo del generador. Esto estd conforme con lo
dicho al empezar este capitulo respecto a fuerza
electromotriz y diferencia de potencial.

Descarga lenta de un condensador. Un conden-
sador cargado de manera gue entre sus armaduras
existe una diferencia de potencial V, tiende a des-
cargarse lentamente por si solo, aun cuando las ar-
maduras permanezean separadas por el dieléctirico,
y al eabo de algin tiempo, mds o menos largo, se
encuentra ol condensador absolutamente descarga-
do. Hste efecto puede atribuirse a la exigtencia, de
ana corriente establecida a través del dieléetrico
como resistencia, y debida a la diferencia de poten-
cial que existe entre las armaduras.

Desde que la carga del condensador s Vq, hasta
que la carga desciende a V), transcurre un tiernpo
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‘que debe ger directamente proporcional a la resis-
tencia R del dieléctrico y a la capacidad ¢ del con-
densador, y que, adem#és, debe depender de la rels.
ci6n entre las tensiones inicial ¥V, y final V.
Este tiempo se calcula en segundos mediante la
férmula
SR log Vs
0°4343 ¥
en la cual R son ohmios; ¢, faradios; Vg y V¥, vol-
tios, y log. es la indicacién de logaritmo vulgar.

Eisempro. Un cable submarino tiene una capaci-
dad de 0,2 mierofaradios, y su cubierta aisladora pre-
senta una resistencia enire el alma y las aguas de
2 megohmios. Calcular el tiempo necesario para que
la tensién del cable se reduzea a la décima parte.

Para aplicar la férmula anterior se tiene
R =2.000.000 ¢=0'0000002 V,=01VF,
¥, por tanto,

_ 2.000.000 x 00000002
04343

T X log. 10 = 092

Ley de Joule. Volvamos a nuestro simil hidran-
lico y tratemos de determinar el trabajo desarrolla-
do por la corriente de agua que cae del depdsito A
al € (fig. 22).

Para aprovechar este trabajo, intercalemos en el

- eamino seguido por la vena liguida una rueda de
paletas D, que al recibir el choque del agua girardi
en el sentido indicado por la flecha y desarrollara

»

un trabajo mecdnico expresado, segin sabemos (ca-
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pitulo IT) por el producto de una fuerza por un ca-
mino. La fuerza estd aqui representada por el peso
del agua o cantidad g de agua caida; y el camino
es la diferencia de nivel V entre el depésito 4 y
la rueda D. Tendremos, pues, como expresién del

trabajo
J=gqV

An#logamente, en el caso de una corriente elée-
trica, el trabajo vendrd expresado como producto de
la cantidad de electricidad por la tension.

Expresando la cantidad g en funeién de la inten-
sidad I y del tiempo t, podremos también escribir

J =IiV
ya que, segln la ley de Faraday,
g=1It

Recordemos que potencia es el trabajo realizado
en la unidad de tiempo; luego llamando W a esta
potencia y haciendo ¢ = 1, tendremos, de la férmu-
la del trabajo,

W=1V

de manera que potencia de une corriente elécirica es
el producto de su intensidad por su tension.
Es claro que el trabajo podré expresarse también
en funcién de la potencia mediante la férmula
J=Wi .
Unidades de potencia y trabajo. La unidad de
potencia es el vatio, y su definicién se deduce de
la igualdad

W=1IV
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Diremos, pues, que el vatio es la potencia desarro-
llada por una corriente de un amperio bajo la tensién
de un wvoltio.

Se calculardin los vatios de una corriente multi-
plicando sus amperios por sus voltios,

Asi, por ejemplo, un arco voltaico que funciona
8 B0 voltios y consume 20 amperios, diremos que
exige 50 x 20 = 1000 vatios. Un motor gue fun-
ciona a 220 voltios y consume 4 amperios, tiene una
potencia de 220 % 4 = 880 vatios.

Para las maquinas empleadas hoy en las explo-
taciones industriales resulta el vatio muy pequefio
¥: por tanto, las potencias expresadas por nime-
ros muy grandes. Para evitar este inconveniente
se cuenta por maulfiplos del vatio, formados con
arreglo a la misma Jey del sistema métrico decimal,
como son el heeto-vatio y el kilo-vatio. Asi se dice,
por ejemplo, una dinamo de cinco kilovatios, un
transformador de dos kilovatios y medio, ete., ete,

En las aplicaciones mecénicas de la electricidad
se emplea también el eaballo de vapor como unidad
de potencia. El ecaballo de vapor equivale a 736
vatios.

Cuando estudiemog detalladamente el sistema de
unidades eléctricas justificaremos esta equivalencia
(tomo IT).

La unidad de trabajo es el julio, y se determinan
log julios producidos por una corriente multiplicando
los vatios por los segundos, segin hace ver la férmula

J =Wt

Asf, por ejemplo, un arco voltaico que funcions a
80 voltios y 20 amperios, congume 50 X 20 = 1000
vatios, y si se mantiene encendido durante 357 se-
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gundos exigird un trabajo de 1000 x 357 = 357000
julios.

Siendo los julios el producto de vatios por segun-
dos, resultan siempre los trabajos expresados en
nameros muy grandes, y para evitarlo se cambis
Ja unidad de tiempo y se cuenta por palio-horas, en
lugar de vatio-segundos;, que son los julios.

Es claro que el vatio-hora valdré

60 % 60 = 3.600 julios

Todavia parece pequefia esta unidad de trabajo
¥ se emplean sus maualtiples decimales hecto-vaiio-
hora (h-w-h) y Kilo-vatio-hora (k-w-h), que valen,
respectivamente,

1 h-v-h = 360.000 julios
1 k-v-h = 3.600.000 julios

Esemero. Un arco de cinematdgrafo funciona a
220 woltios y consume 30 amperios. Calcular lo que
cuesta una sesion de proyecciones que dura dos horas,
pagdndose el fliido a 35 céntimos el kilovatio-hora.

Con 220 voltios, 30 amperios y dos horas de fun-
cionamiento, se tienen

220 % 30 % 2= 13.2b0 vatios-hora

0 pea
132 kilovatios-hora;

luego el importe de la sesion serd
13°2 % 35 = 462 eéntimos

Efecto Joule. Si una corriente eléetrica circula
por un conductor gin efectuar un trabajo, toda la
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energia de la corriente degenera en calor, elevando
la temperatura del conductor recorrido. A este ca-
lentamiento se le llama efecto Joule.

La potencia transformade en calor, correspon-
diente a una corriente de V voltios e I amperios,
serd

W=VI o W=EI (¥

Pero, segin la ley de Ohm, podemos substituir ¥
por BI, y tendremaos

W = RI*
lf
o también podemos substituir I por 7Y quedard
P e . B
W=ER B © W = 7

En eualquiera de estas formas se expresa la po-
tencia perdida por efecto Joule, y que traducidas al
lenguaje vulgar dicen:

Los vatios perdidos en un circuito de resistencia R
equivalen al producto de esta resistencia por el cua-
drado de la corriente 1 que atraviesa el circuito, y
también;

Bl efecto Joule correspondiente a una tension V es
igual al cuadrado de esta tensién partido por la resis-
tencia R del circuito donde estda aplicada.

El trabajo perdido durante un tiempo ¢ sers

p
J=VIt J=RI% J=E’_‘

(*) Los voltios los representamos indistintamente por ¥ o por E,
segln se refieren a una diferencla de tensidn o a una fuerza electro-
motriz,
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Erevmero.  El arco de cinematdgrafo, eonsiderado
en ‘el ditime ejemplo, exige para su buen funciona-
mivento una resistencia de 5,3 ohmios intercalada en
su cireuito. Caleular la energla perdida durante cada
sesion de dos horas.

Para aplicar la segunda de las férmulas halladas
del efecto Joule, tenemos

R=5'3 I=30 ¢=2
¥, por tanto,

= 5*3 X 30% % 2 =0.540 w-h

Leyes de Kirchoff. Otras leyes de freciente em-
pleo en la teoria y aplicaciones de la electricidadl
son las'dos de Kirchoff, cuyos enunciados son los
siguientes:

1% Cuando varios conductores se revinen en wun
punto o nudo, la suma de las corrientes gue egan al
nudo es igual a la suma de las corrientes Jue salen
e él. Esto es una eonsecuencia del prineipio de con-
servacién de la energia, y es evidente que si en el
nudo no hay ni produccién ni absorcién de cortiern-
te, todas las que lleguen deben salir, ¥ nada m&s
que las que lleguen.

2.5 En un poligono cervade, formado por eonduc-
tores, la suma algebraica de las fuerzas electromotri-
ces es igual a la suma algebraica de productos de in-
lensidades por resistencias.

En la ley de Ohm, estudiada anteriormente, he-
mos hallado la expresién

V=RI o E=RI+rl

¥ la ley de Kirehoff, que ahora estudiamos, es sola-

ELECTRICIDAD ¥ MAGNETISMO, — T 1 8
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mente una generalizacion de acquélla y se expresa
por la férmula (*)

ZHE =%RI

Al deeir suma algebraica es preeiso poder deter-
minar el signo de los sumandos, y para ello se adop-
tan log dos convenios signientes:

En un poligono cerrado por conductores, las in-
tensidades en sus lados son positivas cuando mar-
chan en el gentido de las agujas de un reloj, y son
negativas cuando marchan en sentido eontrario.

En el mismo poligono, si gus lados contienen ge-
neradores que produzean fuerzas electromotrices,
éstas serén positivas cuando produzean intensida-
des positivas, y serdn negativas en caso contrario.

Como aplicacién de las leyes de Ohm y de Kir-
choff, resolvamos las cuestiones siguientes.

Distribueion de la tensién enire eonduefores unidos
en serie. Bean 4B, BCU, OD,... varios conducto-

Ay By C ¢ D

r & ™ e
Fig. 256

res unidos en gerie (fig. 25), cuyas resistencias res-
pectivas son 7, v, "/, ... ¥ cuya resistencia total es

B=r+vr"+7r" 4+ ..

(* La letra griega X (sigma mayidsculs) se emplea para Indicar
una suma eoyos sumandos tengan todos una forma parecida. Asi, 1
segunda ley de Kirchoff la expresariamos de este modo:

E+E + E"+.1= R 4+ RI'+ R'I" + .,
pero es mibe breve ¥ elegante la expresicn
28 =3RRI
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8o somete el conjunto a una temsién total V¥, y
se trata de caleular las tensiones v, ¥, 9, ... consu-
midas por cada uno de los conductores,

8i los V voltios han de ser absorbidos por los
R ohmios, es evidente que & un ohmio le corres-
ponderén

-Il—; voltios

por tanto, a r ohmios,

y, del mismo modao,

A Oy W
i v Rr’...

ut

Se recordard ficilmente este método de céleulo,
observande que varios conductores unidos en serie
forman wuna compafila para repartirse la ganancia
total de V voltios, proporcionalmente a sus capita-
les en ohmios. El célculo es exactamente el de una
regla de compadiia simple.

Eszurro, En una canalizacion a 220 voltios se
dispone un grupo de 10 bombillas A, montadas en
paralela, unido en serie con olro grupo de 4 bombi-
llas B, unidas también entre s en paralela (fig. 26).
Las bombillas exigen para su funcionamiento normal
110 woltios cada wna, qué sucederd con la conexion
indioada en la figura?

(Esta conexién puede pregentarse en una distri-
bucién trifilar que tenga los puentes mal equilibra-
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dos, cuando en un momento dado falte el neutro
por el empleo indebido de fusibles en este hilo.)

15530653
03003

Flg. 268

Si es b la resistencia de una bombilla, la del gra-
po 4 seré
r=5:10 =01b
la del grupo B,
' =b:4=0'25b
¥ la resistencia del conjunto,
R =010 L 0°25h = 0358

Aplicando las férmulas halladas para distribucién
de tensiones, tendremos para el grupo 4
220

o9''= 03556 < 0'1h = 6285 voltios
)

v para el grupo B,
220

= 0'35h

v x 0'250 = 15615 veltios

Lo que sucederd con esta distribucién de tensién
es que las bombillas del grupo B se quemarén por
un exceso de voltaje.
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Distribucién de corriente entre conductores unidos
en paralela, Sean 1, 2, 3, ... varios conduclores
unidos en paralela (fig. 27), cuyas conductancias
son k, k', k' ... ¥ cuya conductancia total es

K=k+k + &+ .

Al extremo A del grupo llega una intensidad to-
1

2

tal I, v se trata de calcular las corrientes 1, [ A T
que cireulardn por cada uno de los conductores.

Si los I amperios han de eireular por los K mhoios,
a cada mhoio corresponderdn

I :
- amp Eros

K
por tanto, a & mhoios
! §
=—k
R
¥, del mismo modo,
¢ = i I = L g

Wi T

Se recordard ficilmente este método de c@leulo,
observando que varios eonductores unidos en para-
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lela forman wna compaiifa para repartirse Ia ganan-
cia total de I amperios, proporcionalmente a sug
capitales en mhoios. El célculo es exactamente el

de una regla de compa-

B ® A fia simple.
C

Esevero. Un aparalo

A (fig. 28), de conductan-

cia 0,5 mhoios, esid unido

S en paralela con una resis-

Fig. 28 tencia S, en dea.w.mczdn

(shunt) de 2 mhoios. Por

el conjunto han de circular 30 amperios, y se desea saber
qué fraccién de corriente circulard por cada uno de

los caminos,
La conductancia total serd
K=0+42=25
Aplicando las férmulas halladas para distribucién
de corrientes, tendremos para el aparato A

30 :
¢=_2‘5 %X 0°5 = 6 amperios

¥ para la resistencia S,
&= |30
2'6

X 2 =24 amperios

Como comprobacién de estos resultado~ vamos &
hacer aplicaciones de las leyes de Kirchoff. La pri-
mera ley, aplicada al nudo B, nos dice que la co-
rriente que Ilega (80 amperios) debe ser igual a la
suma de las corrientes que salen por 4 y por S; en
efecto, resulta

6 4 24 = 30 amperios
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Para aplicar la segunda ley al poligono BACS,
hemos de tener en euenta que en él, no existiendo
ningtn generador, la ZH es nula, y, por tanto, debe
ocurrir gue

ZRI=0

Las resistencias de 4 y de S, segiin los datos,
valen

ry = —= = 2 olunios, Ta= % = 0'5 ohmios
Teniendo en cuenta que la corriente entra por B,
ea fheil observar gue la corriente de 4 marcha en
el mismo sentido de las agujas del reloj, y al con-
trario la corriente de §; luego debe ser positiva la
primera y negativa la otra, resultando

FRI=2%x6—00x24=0

Puente o paralelogramo de Wheatstone. Otra
aplicacién importante de las leyes de Kirchoff es
la teoria del puente de Wheatstone.

Se da este nombre al conjunto de cuatro resisten-
cias variables, @, b, ¢, I (fig. 29), conexionadas de
manera que cierren un cuadrilatero, 1, 2, 3, 4, re-
uniendo dos vértices opuestos 1 y 4, mediante un
generador de corrientes p, y los otros dos, 2 y 3,
mediante un receptor 7, que tiene por objeto indi-
car ¢l paso de corriente entre 2 y 3.

La corriente procedente de p entra por el vérti-
ce 1 y regresa al generador por el vértice 4, mar-
chando por las resistencias en el sentido marcado
por las flechas de la figura.

No estando el gircuito interrumpido, siempre ha-
bré corriente por los lados del euadrilitero; pero la
diagonal que contiene el receptor r puede guedar
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sin corriente en cuanto las tensiones Vo ¥ Vg de

los vértices 2 y 3 sean iguales, segiin demuestra la
ley de Ohm
. Va—V, 0
== e 0
r ?
.Il
{
(]
b

Fig. 29

en el vértice 1 se descompone en dos: la. I’, que pasa
por @ y L, y la 1, que marcha por b y e.

Para que las tensiones V, y Vj sean igusles es
preeiso que la pérdida de voltios en a sea igual que
en by la de ¢ que en [, cosa fécil de conseguir pu-
diendo variar las cuatro resistencias, y conseguido
1o eual podemos escribir las siguientes igualdades,
deducidas de la ley de Ohm:

al’ = bI"
i-=ol”
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que, divididas miembro a miembro y simplificadas,
dan la siguiente proporeion:

a b

T
de donde resulta

ac=1b

lo cual nos dice que la diagonal del puente, que con-
tiene el receptor, puede quedarse sin corriente, Yy 8se
quedard euando entre las resistencias que forman los
lados exista la -p.mpwr'f'u;if:.h'rfmf anterior o, dicho de
otro modo, cuando el producio de dos brazos opuestos
del cuadrildtero sea igual al producto de los otros dos.

En este caso se dice que’ el puente estd equilibrado.

En electrometria v en telegrafia miltiple, ge hace
frecuente aplicacién de esta opropicdad del puento
de W heatstone, que estudiamos en tomos sucesivos’
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CAPITULO VII

Electromagnetismo

Fenémeno de Oersted. Suspendamos una aguja
imantada por su centro de gravedad y dejémosla
que osecile euanto quiera y se oriente en una direc-
cibn determinada, que serd la direceién norte-sur

A B
N S
Q

¥iz. 80

del campo magnético terrestre. Tal aguja constitu-
ye exactamente una brajula.

Situemos un hilo de eobre A B (fig. 30) préximo
¥ paralelo a la aguja NS. Al lanzar una corriente
eléctrica por el conductor A B la aguja se mueve,
dejando su orientacién y tendiendo a ponerse per-
pendicular al conductor.

El sentido en que comienza a moverse la aguja
imantada no es caprichoso, porque si invertimos la
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corriente en el conductor se invierte también el mo-
vimiento giratorio de la aguja NS,

Este es el llamado fenémeno de Oersted, descu-
bierto en 1820, que, como se Ve, relacionsa la elec-
tricidad con el magnetismo, siendo un gran argu-
mento en favor de la energia {nica.

La acei6n directiva de la corriente sobre la aguja
imantada constituye el fundamento de la teoria del
glectromagnetismo, en el cual estén basados casi
todos los actuales procedimientos de produccién,
transformacién y aprovechamiento de la energia
eléotrica.

Fl estudio del electromagnetismo es eminente-
mente matematico. Dentro de los limites impuestos
a este libro, pocas serdn lag f6rmulas que podamos
jugtificar; pero dejaremos establecidas todas las
gque juzguemos necesarias para ulteriores estudios,
aun cuando el lector deba resignarse a aceptarlas
como empiricas.

Regla de Ampere. Hemos dicho que cuando la
corriente influye sobre la aguja imantada, el sen-
tido en que empieza ésta a movegse no es capri-
choso. Puede determinarse mediante la llamada re-
gla de Ampere.

Hste fisico personifica la corriente, suponiendo en
ol eonductor un observador colocado de manera Gue
la corriente le entre por los pies y le salga por la
eabeza y mirando a la aguja.

Al pasar la corriente por el conducior el observador
de Ampere verd siempre desviarse el polo norte de la
aguja hacia su szquierda,

También puede determinarse el sentido de la des-
viacién mediante la siguiente regla, que es una sim-
plificacién de la de Ampere:
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Sabre el conductor se tiende la mano derecha, en
el sentido de la corriente, y con la palmea mirando a
la aguja. el dedo pulgar smarca siempre lu direcoion
del polo norte de la aguja.

Campo magnético debido a una corriente recia,

Fig. 31

Se explica el fenémeno de Oersted y se justifica la
regla de Ampere, admitiendo que el paso de wuna
corriente por un conductor crea alrededor de éste
un campo magnético, cuyas lineas de fuerza son
circunferencias situadas en planos perpendiculares
al conduetor con el centro en el eonductor mismo,
Este campo no es puramente ideal, como obede-

T ——
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ciendo 8 una nee

sidad tedries, sino que puede verse,
disponiendo horizontalmente wn papel espolvoreado
de limaduras de hierro, atravesado por un conductor
vertical, seglin hace ver la figura 31.

Be lanza la corriente al conductor A B; se mueve
ligeramente el papel P, y se vera que las limaduras
ge colocan en circulos concéntricos, que marcan la
direceidon de las lineas de fuerza.

Es evidente que en este campo magnético las su-
perficies equipotenciales serdn planos verticales pa-
sando por el conductor, ya que han de cortar nor-
malmente a las lineas de fuerza (capitulo II).

Regla de Maxwell. Para determinar el =entido
de-lag lineas de fuerza, di6 Maxwell una regla cono-
cida con el nombre de regla del sacacorches.

Suponcamos ¢ue un sacacorchos § se eoloca en
la direceién del conduetor y se hace girar de manera
conveniente para que avance en el sentido de la
corriente. La rotacion necesaria para este objeto serd
el sentido de las lineas de fuerza.

Es evidente que una aguja imantada, colocada
donde esta la flecha F, tenderé a ponerse tangente
a las lineas de fuerza del campo, poniendo el polo
norte en la punta de la flecha y el polo sur en la
cola, es decir, llevando su punta norte a la parte
sur del campo.

Obsérvese que siendo ascendente la corriente elée-
trica considerada en la figura, y colocando la aguja
imantada donde esta la flecha F, el lector ocupa
exactamente la situacién del observador de Ampere,
v ve desviarse hacia la izquierda la punta norte de
la aguja imantada; luego las reglas de Ampere y de
Maxwell estén perfectamente de acuerdo, eomo debia
suceder.
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Intensidad del eampo. En el campo de fuerze de-
bido a una sola masa activa, la actividad de esta
magsa ejerce su influjo en todas direcciones; podria-
mos decir que se distribuye en capas esféricas con-
centricas; luego la intensidad en distintos puntos del
campo debe estar en razdén inversa de las superficies
de estas capas esféricas, es decir, en razén inversa
del cuadrado de los radios, y asi nos lo dice, efecti-
vamente, la ley de Newton (capitulo IT).

Si la masa activa tiene forma rectilinea indefinida,
como sucede en el caso de una corriente eléctrica,
el influjo de esta masa debe distribuirse en capas
cilindricas, concéntricas, cuyo eje comin sea el con-
ductor, y, por tanto, la intensidad en los diver-
sos puntos del eampo debe estar en razén inversa
de los radios, y viene dada por la férmula

25
r

oy

H=

Esta intensidad, obrando sobre un polo de masa
m, ejercerd una fuerza

2mi

F=mH=—
r

Cuando la corriente estaba fija y un polo norte
podia moverse, se movia inclindndoge hacia la iz-
gquierda del observador de Ampere. Para conser-
varse este movimiento relativo, cuando el polo norte
esté fijo y la corriente pueda moverse, se MoOvers
llevando al observador de Ampere hacia su derecha.

Campo creado por una corriente eircular. Consi-
deremos una corriente eléetrica recorriendo un con-
ductor eircular 4 B (fig. 32) de radio b con un sen-
tido de circulacién indicado por la flecha F.
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El lector ocupa exactamente la posicion de un
observador de Ampere colocado en F, luego vera
moverse hacia la izquierda un polo norte situado
en O.

Bl conductor 4 B tiene una longitud 2xb, y ani- .
mado por una corriente @, equivale a una masa ac-

Fig, 32

tiva 2rbi, de manera que su aeeién sobre el punto 0,
o sea la intensidad del campo en 0, serd

2rbi 2w
Bo= 7 R -

Si en lugar de congiderar el punto activo en 0 le
consideramos en otro punto cualquiera del eje, en
P por sjemplo, que diste ¢ del eircuito, se ealcula la
intensidad H? del campo en este punto, multipli-

Pkl :
cando la del centro por la relacién 7 Asi:

B 2mi B® 2mib?
e b ¢
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Analogia entre un cirecuito cerrado y un imdn
laminar. El circuito cerrado A B ejerce sobre una
aguja magnética situada en O o en P la misma ac-
cién que ejercia un imén; luego en estudios de elee-
tromagnetiemo se podrd substituir un circwito cerrado
por wi imdn laminar w hoja magnética cuyo contorn
tenga la misma forma del cirewito.

Para esta substitucién tendremos que distinguir
en el circuito sus caras norte y sur mwediante las con-
sideraciones siguientes: El polo norte, sifuado en 0,
se desvia hacia la izquierda del observador de Am-
pere colocado en F. Hste sentido del desvic nos in-
dica la direceién del flujo magnético del imén lami-
nar A B; luego serd cara norte del imén la que queda
a la izquierda del observador, que es el lector, y cara
sur la que queda a la derecha.

De otro modo puede decirse: Al considerar un cir-
cuito cerrado como una hoja magnética serd cara sur
aguella en la cual veamos circular la corriente en ¢l
sentido en que giran las agujas de un reloj.

Cireuito mévil, Si un ecircuito puede moverse
libremente en un campo magnético, se IMovera
para orientarse, como imén que es, buscando con
su cara norte la parte sur del campo, y con su
cara sur la parte norte del campo. Teniendo en
cuenta que lag lineas de fuerza del campo magné-
tico, o flujo magnético, salen de la parte nortle
del campo, se enuncia este principio en la forma si=
guiente:

Un circuito que puede moverse libremenic en un
eampo, se orienta giempre buscando un maximo de
flwjo por su cara sur.

La proposicién anterlor sirve de fundamento a la
teoria de los electromotores.
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Trabajo debido a un eiremito. Si un eircuito se
Tnueve en un campo es porque existe una fuerza que
le obliga a ello; y existiendo fuerza y camino reco-
rrido, se consumird un trabajo.

Este trabajo J debe depender de la intensidad 4
gue anime al circuito, de su superficie 5 y de la in-
tensidad H del campo magnético en que ge mueve.
Tendremos, por tanto,

Reécordemos (capitulo I1) que el producto de la
intensidad por la superficie es el flujo, ¥ podremos
transformar la f6rmula dltima en

J =iN

la cual nos diece que, cuando un circuito se mueve
en un campo magnético, produce un trabajo exrpre-
sado mediante el producto de la intensidad de la co-
rriente por el flujo cortado.

Asi se calcula el trabajo producido por un electro-
motor.

Las relaciones entre la energia mecénica y la ener-
gia eléctrica son siempre reciprocas; de manera gue
8i enviamos corriente eléetrica a un conductor para
que se mueva en un campo y obienemos trabajo mecd-
nico, también podremos gasiar trabajo mecdnico en
mover un conductor en un campo para obtener en él
una corriente eléctrica.

La primera transformacién, de corriente en tra-
bajo, se realiza en el motor eléctrico, y la segunda,
de trabajo en corriente, se realiza en las dinamos,

Existiendo esta correlacién en las transforma-
ciones podemos aceptar como relacién entre el tra-
bajo y la corriente eléctrica la férmula establecida
anteriormente

J =N

ELEOTRICIDAD ¥ MAGNETIEMO. — T, I ]
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euslquiera que sea el sentido de la transformacién
de energia, es decir, lo mismo para los motores que
para las dinamos.

Carrete mulfiplicador, Hasta ahora, euando he-
mos hablado de ecircuite eléetrico hemos supuesto
que estaba formado por una sola espira de alambre
conduetor; pero en las méquinas y aparatos eléctri-
cos, cuando se disponen circuitos destinados a crear
campos magnéticos, o a ser influfdos por ellos, se
forman los circuitos de varias vueltas, en nlimero
cualgquiera, N, y bastante juntas unas & ofras para
despreciar sus distancias relativas.

Bl conjunto de las vueltas constituye el carrete
multiplicador o carrete eléetrico.

Los efectos de N vueltas que obran simulténess
mente, deben ser N veces mayores que el efecto
de una sola vuelta; de manera que si antes hemos
cstablecido lag férmulas

para expresar la intensidad del campo magnético,
creado por un cireuito y el trabajo mecénico debido
a una corriente, cuando congideremos un carrete
con N vueltas, deberemos admitir las expresiones

i 2mib?

5 H,=N & J = NiN

H, =N

Ta expresién de H puede modificarse para con-
seguir una forma més cémoda y de més fécil apli-
cacién en la teoria de los galyanbmetros a la cual
se aplica.

Observemos que, siendo b el radio de mna vuelta
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CAPITULO VIII
Electroimanes

Selenoides. Si sobre un cilindro circular se enro-
lla en hélice un hilo conductor, de manera que las
vueltas sucesivas queden muy préoximas unas a otras,
pero aisladas entre si, constituirerhos lo que se llama
un solenoide. En lugar de fomar como nicleo para
el devanado un ecilindro, se puede tomar un cuerpo
toral, un sélido en forma de anilla, y el eje del sole-
noide serd en este caso circular.

Generalizando esta idea, se define el solenoide
como una serie de circuilos circulares muy préximos
unos a otros y normales a un eje rectilineo o curvi-
lineo que pasa por sus ceniros.

Cuando todos los circuitos componentes del sole-
noide estén animados por una corriente, eada uno
de ellos podra considerarse como una hoja magné-

tica y todos ellos tendrdn la cara norte a un mismo
lado, resultando, por tanto, sumados en serie sus
efectos,

Esta serie de hojas o imanes laminares produci-
rén iguales efectos que una barra imantada, creando
en su interior un campo magnético y sefialdndose
en sus extremos los polos de intensidad mayor que
la regién eentral o neutia.
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Intensidad media. 8i lamamos m al nfimero de
espiras que forman el solenoide, b al radio de una
espira y [ a la longitud del solenoide puede expre-
sarge la intensidad media del campo existente dentro
del mismo, por la férmula

b+ e+ B

Generalmente los solenoides son delgados y lar-
gos, pudiéndose despreciar el radio b, comparado
con su longitud 1. Con esta abreviacién se toma como
férmula aproximada de la intensidad media la si-
guiente:

X - 2 [

Si la intensidad de la corriente quiere ponerse en
amperios, la férmula préectica serd

: dmme
R

Asi, por ejemplo, un golencide de 15 centfmetros
de largo, formado por 350 espiras, y animado por
una corriente de 3 amperios, producird una inten-
sidad magnética media de

N B iy

o= ‘L—I-ﬁ%{—;ﬁi—? = 88 gausios

Eleetroimdn. 8i dentro de un solenocide se intro-
duce un nicleo de hierro dulce, éste se imanta por
la influencia del campo y permanece imantado todo
el tiempo que dure el paso de la corriente por las
espiras del solenoide.

Al conjunto de solenvide y nficleo se le da el
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nombre de electroimén, y sus funciones son las de
un imén, pero temporal, es decir, que podemos iman-
tar, desimantar o imantar en sentido contrario, com-
pletamente a nuestro gusto.

Tl electroimén es, sin duda alguna, el érgano més
importante para la constitucién de méquinas y apa-
ratos eléctricos.

No hay ningfin inconveniente en que el niicleo de
un electroimén sea perfectamente secto; pero, en tal
easo, el flujo magnético debido al carrete ha de ce-
rrar su circuifo a través del aire, y este elemento
sabemos ya (capitulo III) que es poco permeable a
las lineas de fuerza,

En telecomunicacién se emplea siempre el elec-
troimén para que, actuando sobre una pieza de hie-
rro dulee, lo atraiga y determine un movimiento. A
esta pieza de hierro dulce se le llama armadura del
electroimdn.

Un electroimén recto no puede actuar sobre su ar-
madura mésg que mediante uno de sus extremos.

La forma més generalmente empleada para los
electroirmanes de telecomunicacién es la Hamada
electroimdn en herradura, que congiste en dos cilin-
dros paralelog, unidos por sus bases mediante una
gemicircunferencia (fig. 33, 1) o mediante un prisma,
perpendicular a ellos (II). A la semicircunferencia g
al prisma se le llama culata del electroimin.

La armadura estd constituida por una pieza de
hierro dulce, prismética o cilindrica, v cuya longitud
es igual a la distanciaentre las superficies laterales
exteriores de los nicleos,

En los electroimanes en herradura actian sobre
la armadura los des polog simultdneamente y, por
tanto, el efecto total es doble que el producido por
un electroiméin recto.
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Carretes magnetizantes. Los circuitos eléetricos
constitutivos del solencide que ha de crear el campo
magnético para imantar los ntcleos forman el ca-
rrete magnetizante.

Hste carrete puede colocarse en cualquier punto
del circuito magnético. Generalmente se parte en dog
mitades que se ponen envolviendo los dos nfcleos
cilindricos paralelos (fig. 33, I y II); pero también
hay casos en que se pone todo el devanado formando

Fig. 88

un solo carrete, enrollado en la culata del electro-
imén (1IT).

Para decidirse por una u otra colocacion del ca-
rrete, debe tenerse en cuenta que las lineags de fuerza
del flujo magnético, lo mismo que las corrientes eléc-
tricas, tienden siempre a cerrar su ecircuito por el
camino mds corto; de manera que, si el carrete mag-
netizante esta lejos de los extremos del niicleo, re
corre el peligro de tue las lineas de fuerza, al salir
de un extremo del carrete, salten por ¢l aire para
entrar por el otro, sin recorrer la longitud total del
nicleo, y, por tanto, sin contribuir al efecto atrae-
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tivo sobre la armadura. A esta pérdida de lineas de
fuerza se le llama dispersién del flujo.

Devanado. Los carretes magnetizantes se deva-
nan unas veces sobre los mismos ntcleos, y otras
veces apoyados en carretes de madera, cartén o
mefal. En este 1ltimo caso se recubre el carrete
con un aislador antes de empezar el devanado. Ge-
neralmente las capas sucesivas de conductor tienen
todas el mismo niimero de wvueltas, con lo cual el
carrete resulta de forma cilindrica. Cuando el ca-
rrete puede calentarse fuertemente, por un efecto
Joule exagerado, como sucede con los electroimanes
inductores de las dinamog, se varia el nimiero de
vueltag por eaps, de manera que la forma exterior
del earrete resulta eompuesta de un eilindro, unido
por sus bases a las bases mayores de dos troncos
de cono, Con esta disposicién se aumenta notable-
mente la superficie exterior por donde el carrete se
enfria. |

Log conductores para devanar carretes son gene-
ralmente de cobre, de buena conductividad, 'y reco-
cido para que sea blando y de facil manejo.

Kl aislamiento que debe recubrir los hilos depende
de la tensién a que ha de someterse el carrete. Con-
giste en dos o mds capas de algod6n, trenzadas en
gentido contrario, con adicién, algunas veces, de cu-
biertag de goma, ecintag embreadas, ete. Para con-
ductores de poco didmetro se emplea actualmente
con gran éxito el kilo esmaltado, eubierto de un ver-
dadero esmalte, negro brillante, aislador, y tan flé-
xible que pueden formarse eon el hilo vueltas de
muy pequefio didmetro o dngnles muy agudos, sin
que el esmalte se resquebraje. Para grandes didme-
tros el resultado no es tan satisfactorio.
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El aluminio empieza a substituir al eobre como
conductor en muchas aplicaciones eléctricas. Una
propiedad notable de este metal ea que su dxido
presenta una resistividad elevadisima, y precisa-
mente esta propiedad se ha utilizado, segin veremos
en tomos sucesivos, para algunas interesantes apli-
caciones, como son las vilvulas electroliticas, los pa-
rarrayos electroliticos, ete., ete.

Si se oxida de un modo uniforme la superficie
exterior de un conductor de aluminio, puede éste
emplearse para devanar carrefes magnetizantes, sin
mas cubierta aisladora que su capa de 6xido,

La seeci6n conductora de los hilos para carretes
se caleula teniendo en cuenta la intensidad que los
ha de recorrer, fijando un nimero de amperios por
milimetro cuadrado, que se llama densidad de co-
rriente, y que varia de 0,5 a 3 gegQn que los carretes
hayan de resultar més o menos gruesos, y, sobre
todo, segtn se trate de carretes fijos o de carretes
movibles.

En algunas méquinas generadoras o transforma-
doras de corriente eléctrica se exigen secciones con-
ductoras tan exageradas gue no es posible conse-
guirlas con hilos eilindricos ni prisméticos, y, en tal
caso, se recurre al empleo de laminas de cobre, ais-
lando unas vueltas de otras, mediante la interposi-
cién de hojas de cartén aislador.

Cuando los carretes han de sufrir grandes tensio-
neg, como sucede eon los destinadog a transforma-
dores, se aisla cuidadosamente una capa de otra al
devanar, interponiendo telas aisladoras preparadas
con este fin, Ademés, para evitar gque los aislantes
puedan retener alguna humedad quve los deteriore
con el tiempo, o al menos que disminuya su rigidez,
se desecan los oarretes, después de devanados; en
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hornos especiales a 100 6 110 grados de tempe-
ratura.

Estos carretes para tensién, después de desecados,
se forran con cintas o telas aisladoras y se barnizan
oxteriormente a la laca, Finalmente, la rigidez die-
léotrica de los aislantes se prueba sometiendo los ca-
rretes a una tensién cuddruple o quintuple de la que
normalmente han de soportar.

Calentamiento de los carretes. Para calcular la
resistencia del conductor empleado en un devanado,
dan suficiente aproximacién las férmulas siguientes:

r=0'02 g para el cobre
r=0°03 é para el aluminio

glendo = ohmios; I, metros de longitud, y &, milime-
tros cuadrados de seccitn.

Eata resistencia de los conductores produce umn
efecto Joule que almacena calorias en el earrete y
determina en él mayor o menor elevacién de fem-
peratura, segin la superficie exterior del carrete, por
donde puede enfriarse, y sus condiciones de funcio-
namiento, sobre todo, su guietud o movilidad.

Un carrete fijo ha de tener una superficie de en-
friamiento yue corresponda de 10 a 20 centimetros
cuadrados por vatio transformado en calor. En los
carretes movibles puede tolerarse una superficie de
enfriamiento algo menor,

La temperatura aleanzada por un carrete se cal-
cula mediante la férmula empirica

300 W

v
3(1 +'1—0)
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siendo # grados centigrados sobre la temperatura am-
biente; W, vatios transformados en calor; s, super-
ficie de enfriamiento, y v, velocidad, en metros por
segundo, de un punto de la superficie exterior del
carrete.

HEs claro que si el carrete funciona sin moverse se
tendrd v = o, y la férmula anterior se reducird sen-
cillamente a
300w
i

i

La temperatura tolerada en los carretes durante
su funcionamiento es, en general, de 40 a 60 grados
sobre el ambiente. Si son de temer mayores tempe-
raturag, debe reeurrirse a disposiciones especiales
para conseguir su enfriamiento, como son los ven-
tiladores, recipientes con firo de aire, baiios re-
frigerantes, etc. :

Circuito magnético, La intensidad magnética me-
dia, creada en el interior del solenocide, hemos visto,
férmula [1], que era

dmmi

B=-T

Las lineas de fuerza correspondientes m esta in-
tensidad marchan axialmente por el centro del so-
lenoide y saliendo por nna de sug caras entran por
la otra siguiendo exteriormente siempre el camino
m#és corto. El camino completo recorride por las
linzag de fuerza del campo magnético forma en todos
los easos un vircuito cerrado que se denomina cirouito
magnético,

Cuando el solencide carece de nticleo, el circuito
magnético es en su totalidad de aire, pero gi el so-
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lenoide o carrete forma parte de un electroimén
(figura 33) el circuito magnético estd formado por
la culata, niicleos y adornava, siendo todo él de
hierro, mientras la armadura esté pegada a los nn-
cleos, que en cuanto ésta se separa de ellos quedan
intercaladas en: el cireuite dos zonas de aire, enire
armadura y nicleos, que son conocidas con el nom-
bre de entrehierro.

La intensidad H producida por el golenocide de un
slectroimén al aetuar sobre el nticleo de hierro dulee,
|t veces mas permeable que el aire, produce ung in-
duceién (capitulo 111).

B — Hy - 7

y eirculando estas lineas de fuerza a través de una
geecién #, erean un flujo,

N — Bs = dminiys

l

Este flujo magnético que circula por el nficleo del
electroimén se compara para su estudio con el flnjo
eléctrico o corriente eléctrica gue ecircula por un
conductor, y para ello se transforma su férmula de
este modo:

dmi

N =

ue

o bien, representando por F el numerador y por R
el denominador:
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férmula que comparada con la ley de Ohm, aplicada
en log circuitos eléctricos (capitulo VI),

H
R

nos permite sacar las siguientes analogias entre los
circuitos eléctricos y los magnéticos:

1.2 La corriente I que cireula por un conductor
eléetrico es andloga al flujo N que recorre un cirenito
magnético.

2.* La corriente eléetrica I depende directamente
de la fuerza electromotriz B producida por el genera-
dor, quimico o mecénico (capitulo VI), aplicado en el
eircuito; asi como el flujo N de un circuito magnétioo
es directamente proporcional a F, que por analogia
llamaremos fuerza magnetomotriz, y que producida
por los earretes montados sobre los ntcleos del cir-
cuito determina la circulacién de flu jo, comola fuerza
electromotriz determinaba la circulacién de corriente
en el eircuito eléctrico. Su valor es

F = dmwms

3.6 Kl obstdculo que dificulta el paso de la co-
rriente eléetrica es la resistencia dhmica de los con-
ductores

4
Rﬂp;

¥la cantidad inversa al flujo es el denominador

R-L
ue
que por representar la dificultad que encuentra el
flujo en el circuito magnético lo llamaremos por ana-
logia reluctancia o resistencia magnética.
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En resumen: la fuerza magnelomotriz y la reluc-
tancia son en el circuito magnético lo que la fuerza
electromotriz y la.resistencia en el circuito eléetrico.

Asi como la unidad de flujo es el mazvell o maz-
velio, la unidad de fuerza magnetomotriz es el gilbert
¥ la reluctancia el oersted. La ley de Ohm aplicada a
un cireuito magnético dice
gilbert
oersted

magvel =

Esta férmula nos permite dar la siguiente defini-
cion: un mazvell es el flujo que produce un gilbert a
través de un oersted.

La expresion de la fuerza magnetomotriz sé com-
pone de dos factores: un coeficiente numérico 4w, y
el producto mi, al cual se le da el nombre de ampe-
riovuelices.

La reluctancia R es como la resistencia eléotrica,
proporcional a la longitud I del conductor, e inver-
samente proporeional a la seccién del mismo.

Reluctividad o reluctancia especifica de una subs-
tancia cualquiera, es la reluctancia que presenta un
cubo construido de esta substancia, que tenga por
arista la unidad lineal. Segtn esta definicién, la
férmula de la reluctancia, haciendo l =1y & = 1,
nos dard para valor de la reluctividad

1
r==
®
es decir, el inverso del coeficiente de permeabilidad
(capitulo III).
Finalmente, llamaremos permeancic de un con-
ductor magnético a la inversa de la reluctancia, es
decir, a la expresgién

s
T"(“'l
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En resumen: las caracteristicas de un circunito elée«
trico, resistencia, resistividad, conductancia y conduc-
tividad, equivalen en un circuito magnético a la re-
luctancia, reluctividad, permeancia y permeabilidad.

8in embargo, entre el circuito eléetrico y el eir-
cuito magnético existen notables diferencias.

La circulacién de una corriente eléctrica exige un
conductor continue, y sb6lo como easo excepcional
¥ en circunstancias especiales, salva espacios ocupa-
dos por el aire. La circulaci6n de un flujo magnético
no exige conductor continuo, y en casi todos los
casos se completa el cirenifo con alguno o alguncs
espacios de aire.

Pero la diferencia esencial entre circuitos eléctri-
cos y magnéticos estd en la resistividad de los pri-
meros y reluctividad de los segundos. La resistividad
de una substancia es siempre la misma, con absoluta
independencia de la corriente eléetrica que circule
por ella; mientras la reluctividad y permeabilidad
de una substancia dependen de la intensidad del
campo magnético que influya en ella (capitulo T1I).
Asi, por ejemplo, cuando se dice que el cobre tione una
resistividad de 1,6 microhmios-centimetro no se alude
para nada a los amperios que puedan pasar por ¢él;
pero cuando se habla de permeabilidad del acero,
se dice: tiene un coeficiente de permeabilidad de 2500
cuando estd sometido a una induecién de 5000 gau-
sios; tiene un coeficients de 90, cuando la induccidén
es de 18000; efe., cte.

_ Circuitos magnéticos compuestos. Las leyes de
las resistencias compuestas y las de Kirchoff, esta-
blecidas para los circuitos eléetricos compuestos, tie-
nen sus equivalentes en log circuitos magnéticos. Asi,
se dice:
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La reluctancia compuesta de varias reluctancias
unidas en serie es igual a-la suma de las reluctancias
componentes.,

En un eircuito magnético cualyuiera, compuesto de
varios conductores, la suma algebraica de fuerzas mag-
netomotrices es igual a la suma algebraica de pro-
ductos de flujos por reluctancias.

Calculo de amperiovueltas. La férmula del flujo
establecida el estudiar el cireuito magnético,

_ Ammips
l

nos da para valor de los amperiovueltags

N = Bs=

Bl

mi=
4y

pero esta formula, como todas las deducidas del
cilculo, estd expresada en unidades teéricas cege-
simales, Preparada para emplearla con unidades
pricticas se transforma en

mi =08 By

Haciendo [ igual a la unidad, se tienen los ampe-
riovueltag necesarios para eada centimetro de lon-
gitud,

i = ('8 B

Los valores de B y p, que corresponden a uns
substancia cualquiera, son, en general, dificiles: de
determinar, y para las necesidades de la practica
basta la aproximaeién que se obtiene aceptando de
los formularios los valores de ampericvuellas necesa-
rios para mantener wuna induecidn dada, B, en wun

ELEOTRICIDAD ¥ MAGNETISMO. —T. L. 10
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conductor de un centlmetro de longitud, y multipli-
cando este nGmero por la longitud del conductor
que se desee,

He aqui algunos de estos wvalores:

M. L. POR OM,
B e e

Aire Tundicidn | Hierro dulee Acero

1.000 800 : i
2.000 1.600 : 2'6
3.000 2.400 38
4.000 3.200 40 447
5.000 4.000 80 16 55
6.000 4,800 172 1495 61
7.000 5.600 336 23 71
8.000 6.400 640 29 8°1
9.000 7.200 1016 % 5 90
10,000 8.000 150%4 | 40 10°0
].].01__]0 2336 n2 114
12.000 6°8 131
13.000 96 150
14.000 10°6 2041
15.000 22°8 274
16.000 . 416 394
17.000 844 61
13.000 1600 97'7
19.000 28040 14240
20,000 2035

Para dar idea del uso que se hace de estos valores
y de la formula dltima, resolveremos un caso prée-
tico numeérico,

Erempro. El circuito magnético de una dinamo
de corriente continua estd constituido por un seg-
mento A de su inducido (fig. 34); dos trayectos EE/,
de aire, que corresponden al entrehierro; dos tra-
yveetos P, P’, de piezas polares; dos trayectos I, I’,

g ]
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de nicleos inducfores, y un segmento €, de culata,
Por este circuito debe circular un flujo magnético,
cuyas lineas de fuerza seguirdn un camino medio
sefialado en la figura por una linea de puntos.
Supongamos que las inducciones que deben man-
tenerse en las distintas partes del cireuito magné-
tico son las senaladas en la tercera columma del

Fig. 34

cuadro siguiente, y las longitudes en cada una de
aquellas partes las consignadas en la cuarta colum-
na, Para las induceciones consignadas corresponden
los ntmeros de amperiovueltas por centimefro de
longitud, que constan en la guinta eolumna.

; Tndue- | Lon- | B
Piezas ‘ Material '.'fjnL:;' Igj;’:d mifem. [ mifl.

|
Armadura . . (Hierro dulee| 7.000 32 2¢3 726
Entrehierros| Aire. .., .... 5,000 14| 4.000| 5.600
Piezas pola- | |

POR, . s Fundieién... | 9.0000 4 |101°6 | 4064
Niicleos.. . .. Fundici6n... |10.000 70 | 1504 | 10.528
Culata......| Acero....... 15.000] 785 | 274 2.150%

Amperiovueltas. ............. | 13.767°5
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Multiplicando los nimeros de la cuarta por los
de la quinta se obtienen los de la sexta, gue son
los amperiovueltas precisos para mantener lag in-
ducciones fijadas en lag distintas piezas, teniendo
en cuenta sus longitudes.

La suma de la tltima columna nos da los ampe-
riovueltas totales para el eircuito magnético consi-
derado:

mi = 13.757

s claro que de este producto puede fijarse ar-
bitrariamente uno de los factorves, las vueltas o los
amperios, y determinar el valor del otro factor.

i en el circuito magnético de la dinamo consi-
derada =e hubicra de mantener la imantacién de las
piezas polares mediante una corriente de 20 ampe-
rios, el nimero de vueltas para revestir los electro-
imanes seria

13.757

— GRT‘8
20 Lk

Fuerza soportante de un eleetroimdn. Colocando
cerca de los polos de un electroiman una pieza de
hierro  dulece, llamada generalmente armadure, se
imanta ¢ésta por influencia, presenténdose frente a
log polos norte y sur del electroimin, polos sur y
norte en la armadura. Estas masas magnéticas de
nomhbre contrario se atraen, y su acciom mutua es
sencillamente un efecto de presion superficial, como
ol estudiado en el capitulo IT, y que en este caso
particular recibe el nombre de fuerza soportante, en-
tendiendo por tal el mdximo peso que puede sostener
la armadura, sin desprenderse del electroimdn.

Partiendo de las dos formulas que alli dimos de
la presion superficial, teniendo en cuenta las di-
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mensiones de los nicleos (longitud, I, v seceidn, s)
y sus cualidades magnéticas (permeabilidad, s ©
indueceion, B), se establecen las siguientes relacio-
nes entre estas cantidades, la fuerza soportante p
y los amperiovueltas mi necesarios para conseguirla

13/
mi = 123< l/ P
73 8

o4 gapy P
8 = 24.650 B.'_:

Géleulo de un electroimdn., Kstas dos iltimas
formulas permiten calcular un electroimin para
conseguir una fuerza soportante dada.

Con objeto de simplificar las férmulas y facilitar,
por tanto, los céleulog, hemos ftomado un wvalor
3 la indueceién me-
ado

fijo para B, 16000 gausios, que
dia a que puede someterse el hierro dulee empl
para la construceién de ntcleos, y la permeabilidad
correspondiente, que es p = 308, y con estos valo-

res se consiguen lag formulas mag sencillas:

mi = 401 [1]
it 9
¥~ 101 21

con las cuales se obtienen siempre resultados sufi-
cientemente aproximados.

Para caleular un electroiméan de fuerza soportan-
te dada, p, se determina la seceién s gque corres-
nticleos, mediante la ecuacion (2), |

ponde a sus
fijan arbitrariamente las longitundes de estos ni-
v dibujando

cleos, de la culata v de la armadura,
a escala todas las piezas podra medirse la longitud
media !/ del circuito magnético,
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La férmula [1] nos determinaré el nimero mi de :
amperiovuelias necesarios para la exeitacion del
electroimdn,

El producto mi puede descomponerse en dos fac-
tores, m e 4, de muy diversas maneras. Si se nos
impone el valor de uno de ellos, determinaremos
el otro, y i no se nos impone ninguno, los fijare-
mos arbitrariamente.

Conocida la intensidad de corriente i, se escoge
el conductor para formar los carretes de maners
que por el cobre cireule la corriente con una den-
sidad de 0,5 a 1 amperiog por milimetro cuadrado.
Si se pasa de este valor el carrete se calienta exce-
sivamente.

Jscogido el hilo de cobre, se calcula facilmente
el didmetro que tendrd después de aislado y el si-

tio que ocupard sobre los nucleos el carrete forma-

do. Al llegar a este punto del proyeeto, se verii si

se escogieron. con acierto las dimensiones de ni- i
cleog, culatas y armaduras, y, en caso negativo, *
rectificaremog aquellas dimensiones segiin convenga.

Esemrro. Proyectar un electroimdn que con 10
amperios soporte 100 kilogramos de peso.

Para la fuerza soportante p = 10, la férmula [2]
nog dard una seccién de contacto entre el nucleo y
la armadura de

100,000
—— = 10 em.?
101 0

Uonstruyendo el electroimén en forma de herra-
dura, trabasjan simultdneamente log dos polos y,
por tanto, a cada uno le corresponderd una sec-
eion de 5 centimetros cuadrados. Dando al nieleo
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forma cilindrica deberd tener un diametro de 3 cen-
timetros préoximamente.

Fijemos ya las dimensiones de losg ntcleos con
sujecién a la forma de electroiman representada en
la fignra 35.

Daremos a los nicleos una longitud total de 20
centimetros. La culata la construiremos de mane-
ra que los centros de los niicleos disten 15 ecenti-

Fig. 35

metros. La armadura tiene igual longitud que la
culata.

La longitud total del cireuito magnético sers,
préximamente, [ = 75 centimetros, y la férmula [1]
nog dara

me = 40 x 75 = 3.000 amp. v.
Pero fijandose en el enunciado del proyecto la

intensidad 4% = 10 amperios, €l namero de wvueltas
de hilo que _deben revestir los niicleos serd

3.000 :
= 300 vuelia
1 10 300 vueltas
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Con objeto de evitar efectos de dispersion del .
flujo y dar al electroimdn una forma simétrica, co-
locaremog 150 vueltas en eada rama.

Para formar los devanados tomemos carretes hue-
cos, limitados por platillos ecirculares, como se in«
dica en la figura, que dejen un espacio libre para la
colocacion 'del hilo de 18 centimetros.

Tomemos un hilo euyo cobre tenga 4 milimetros
de didmetro, que corresponde a una seccién de
12,5 milimetros cuadrados y a una densidad de co-

| rriente de 0,8. Este hilo, después de recubierfo por
el aislante, alcanzard un didmetro de 6 milimetros;
de manera que en los 18 centimetros libres del ea-
rrete caben por capa 180 : 6 = 30 vueltas.

Revistiendo cada carrete con 5 capas de hilo con-
seguiremos lag 150 vueltas necesarias.

Para calcular la longitud total del hilo empleadeo
en el devanado, calcularemos la longitud de una
vuelta media, es decir, equidistante del nifcleo y |
de la superficie exterior del carrete.

Teniendo nuestro devanado 5 capas de hilo, se-
rdan vueltas medias las de la tercera capa. Su dia-
metro serd igual al del nhcleo de hierro, mas cinco
veces el del conductor recubierto.

34+ 5x06=6 cm.
La longitud de una vuelta serd
m X 6 =1885 em,
la de todo el devanado de un earrete,
18485 x 300 = 5655 metros
gl resistencia,

009 ohimios
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y los vatios perdidos en calor,
pI2 = 009 x 10% = 9 vatios
Fl diametro exterior del carrete sera igual al

diametro del niicleo méas diez diametros de hilo re-
cubierto:

34 10 X 0°%6 =0em.
la eireunferencia exterior,
® X9 =25 em.
v la superficie lateral del carrete,
28 % 18 = 604 em.®

Con todos estos datos la férmula para caleular
la termperatura que alcanza un carrete nos dard
-

300 x 9
= il_a‘ull-i_ = 53 grados C.

Queda completamente proyeetado el el ctroiman
pedido.

Electroimanes para telegrafia y telefonia. Para
timbres, telégrafos y teléfonos

ge emplean los elee-
troimanes como Grganos esencialisimos de su cons-
titucion. Estos electroimanes estin formades del
mismo modo que los estudiados hasta aqui; pero
como deben funcionar con intensidades de centé-
gimas y aun milésimas de amperio, forzosamento

deben 1evestiree con muchizsimas wueltas de hile

fino, aun cuando s6lo se les exipe fuerzas soportan-
tes inferiores a 40 gramos.
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Si estos electroimanes se calculan por las formu-
las conocidas,

. p
mi = 401 8= =
10+
que corresponden a 16000 gausios de induccidn en
el hierro dulee de los niicleos, se hallan para éstos
unas secciones tan pequefiag que son inaceptables.
En efecto, para p = 40 gramos se obtiene

40
B 00 0‘004 cm.?

Generalmente se construyen los niicleos de 8 a 10
milimetros de didmetro, y este aumento en el hie-
rro proeura alguna reduceién en el nimero de am-
periovueltas.

En cambio, el nticleo grueso tiene el inconvenien-
te de conservar mucho magnetismo remanente, ya
que éste es proporcional a la masa, Tl magnetismo
remanente hace que el funcionamiento del eleetro-
iman sea torpe, porque no queda desimantado por
completo cuando cesa la corriente.

Se combate este defecto procurando fue el hie-
rro empleado en la construceion sea de la mejor ca-
lidad; construyendo los nteleos hueecos en lugar de
macizos para disminuir su masa, o cortando la eu-
lata, con lo cual el electroimin en herradura re-
sulta compuesto de dos electroimanes en angulo
que tienen muy préximos los polos libres de la cu-
lata. La accién reciproea de estos polos préximos
favorece la vuelta al estado neutro de toda la masa
en cuanto cesa la corriente.

Generalmente el hilo que recubre los carretes
para electroimanes de telegrafia ez de muy poco
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didmetro y, por tanto, muy expuesto a romper-
ge. Bi el principio del devanado deja un cabo de
hilo al exterior para recibir comunicacion eléctrica,
v este cabo se rompe al rape, debe desliarse todo
el carrete para dejar nuevo cabo de conexion. Se
aminora bastante este peligro poniendo, al empe-
zar el devanado, un trozo de hilo de didmetro mu-
cho mayor, del cual quede el cabo de conexién y
lag primeras vueltas del devanado,

Todavia es mucho mejor procedimiento el de sol-
dar al nuaeleo el principio del devanado y no de-
jarle mas cabo libre que el final. Haciéndolo asi
en log dos carretes de un electroimén, la comuni-
cacion entre ellos se establece a través del hierro
dulee de los ntcleos; y si la culata se corta, como
se ha indicado anteriormente, debera conservarse la
continuidad, interponiendo en la secciéon una lami-
na de metal no magnético, de cobre, por ejemplo,
que sea un impedimento para la circulacion del flu-
jo remanente, pero que no lo sea para la circulaeion
de la corriente eléetrica. ]

La resistencia més conveniente para el devanado
de un electroimin e lasque haga igualmente resis-
tentes los carretes y el resto del cireuito. Por eso
los timbres empleados como llamadores domésticos
tienen una resistencia de 4 a 10 ohmiog; los em-
pleados en redes telefénicas urbanas tienen 50
ohmios, y los empleados en estaciones telegrificas
alcanzan hasta 500 ohmios.

Electroimanes con niicleo de suceién. Algunos
tipos de electroimanes tienen los mucleos partidos,
muy proximos a la culata, y unidos a la armadura
por la seccion de contacto, con objeto de que el
movimiento de la armadura vaya acomparfiado del
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de los niicleos, que asi funcionan como pistones de
los carretes inductores,

Hste .tipo de electroimén, llamado de nicleo de
suceidn, tiene la ventaja de poder tener un entro-
hierro muy large, lo cual estd indicado cuando de
desea obtener en la armadura una carrera larga.

Electroimanes eojos. Los amperiovueltas nece- %
sarios para imantar los nicleos de un electroimén,
se reparten por igual entre los dog devanados, como
hemos hecho en el ejemplo numérico resuelto, 1o
cual tiene como principal ventaja el evitar la dis-
persién del flujo,

Pero en algunos modelos de aparatos telegrificos,
ingle

'ses principalmente, se asignan los amperiovuel-
tas todos a una sola rama, resultando ésta rodeada
de devanado y la otra desnuda.

A estos electroimanes se les llama cojos,

Electroimanes polarizados. Hasta ahora hemos
stipuesto que el nicleo y la armadura del electro-
imén estaban construidos de hierro dulece ¥, por
tanto, sin polaridad alguna mientras no los excite
la corriente.

En algunos aparatos telegraficos modernos, en
avisadores magnéticos para centrales telefénicas lla-
madores, y en otra multitud de casos, se emplean
electroimanes en que el niicleo o la armadura son
de acero imantado de un modo permanente, razon
por la cual se llaman electroimanes polarizados.

Un electroimiin polarizado atraerd su armadura
mientras por el devanado no pase corriente,-o bien,
cuando pasando, los polos de los solenoides deva-
nados coineidan con los del nteleo. En cambio,
cuando la corriente cree en el devanado polos con-
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=

trarios a los del nicleo, la armadura se despren-
deré. Este

s el momento de funcionamiento de es-
tos electroimanes.

En los electroimanes telegraficos los movimien-
tos de la armadura se activan mediante un resorte
o muelle que actia sobre ella, con tensién o presion
variable a voluntad,

A esios resortes o muelles se les llama anlagonisias.




CAPITULO IX

Induccién y autoinduccion

Corrientes indueidas. Si un circuito estd reco-
rrido por una eorriente, forzosamente se gastara en
él una energia eléetrica que, segun el prineipio de
consgervacion de la energia (eapitulo primero), debe
transformarse en otra energia tomando una de las
dos formas: ealor o trabajo mecdnico,

Sea E la resistencia del circuito; ¥V, la tensién
aplicada a sus extremos; I, la intensidad que lo re-
corre, y ¢, el tiempo de cireulacién.

Si el eireuito es fijo, toda la energia eléctrica que
recibe se transformaré en calor, verificindoge

VIi= RI%

en virtud de la ley de Joule.

Bi el circuito puede moverse en un campo, ya
sabemos que ge orientard (capitulo VII) desarrollan-
do, por tanto, un trabajo mecénico, ademds del
calentamiento de su conductor. Recordando la ex-
presién del trabajo producido por un cirenito (capi-
tulo VIT), debera verificarse la relacién

VIt = RI% - IN

siendo N el flujo vortado por el circuito.

i
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Dividiendo por It toda la ecuacién anterior, se tiene

VIt _RI% 4 IN
It I It
¥ suprimiendo los factores comunes en los numera-
dores y denominadores de cada término, resulta
N
V = RI 4 T

de donde puede deducirse el valor de I,

Tt
Ieiert

Esta férmula recuerda la ley de Ohm (capitu-
lo VI); pero aqui existe en el numerador un’ tér-

mino negativo — = homogéneo con ¥V, que viene

a reducir el efecto de la tensién aplicada al cireuito,
por lo cual se dice que obra como fuerza contraelec-
tromotriz, y recibe el nombre de fuerza electromotriz
de induccidn.

Observemos en la férmula anterior que puede
existir corriente I sin necesidad de que exista ten-
si6n V aplicada al cireuito, con tal de que haya flujo
cortado por el circuito o, en términos més matemda.-
ticos, aun cuando se anule la ¥V tendrd valor la I,

de donde se deduce el siguiente prineipio, que puede
considerarse como uno de les més importantes, o el
még importante quizda de toda la Electrologia.
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Siempre que un cirouito metdlico esté alravesado por
un flwjo variable, nace en el circuito una fuerza elec-
tromotriz de induccign que da lugar a wna corriente.
aun cuando no esté en comunicacion con algin ge-

nerador.
La variacién del flujo que atraviesa el cireuito
puede obtenerse haciendo que éste cambie de forma

o de posicién en el campo magnético, y la energia

mecinica consumida en mover el ecircuito se trans-
formard en energia eléefrica, apareciendo en él una

corriente inducida,

Induceién en los solenoides. Si en el interior de
un carrete M (fig. 36) se introduce otro N, reco-
rrido potuna corviente procedente de un genera-
dor @, o se introduce un imfn permanente, habri
wn qumento de flujo en las espiras del devanado M
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por tanto, aparecera en ella una corriente inducida

N
/e ’T
Cuando el carrete movible aleanza el fondo del ca-
rrete fijo y cesa en su movimiento, cesa también
-;’ la variacién de flujo N; es decir, se anula el nume-
i rador de la férmula anterior y deja de circular la
corriente inducida, Tendremog entonces

I,=0

Saquemos rapidamente el carrete N del M, con
lo cual habrd wna disminucion de flujo, variacién,
al fin, en las espiras del carrete fijo, y aparecera
nuevamente una corriente induecida; pero esta vez
la corriente debe ser de sentido contrario a la pri-
§ mera, ya que antes fud debida a wun aumenio de
1 flujo y ahora lo es a wna disminucion. El sentido
contrario de la variacion de flujo, como el de Ia
gorriente, se expresa matemdticamente mediante
un cambio de signo, y, por tanto, la corriente que
aparcce al sacar el carrete tendré por férmula

ECLENTIVE T Acgprrueer=m

Estas consecuencias, dedueidas puramente del
caleulo, lag comprueba la experiencia. En efecto, si
log extremos del devanado de M se llevan a comu-
nicar con un aparato indicador de corriente cual-
guiera, P, galvanémetro o amperimetro, veremos
una desviacién de la aguja al introducir el carre-

ELECTRICIDAD ¥ MAGNETISMO,—T. 1 11
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te N, tanto mds wviolenta cuanto mis rapicda sea
la introduccion,

Bi el carrete N permanece quieto en el interior de
M, desaparece toda indicacién de corriente en P,

Cuando saquemos rédpidamente el carrete N, vol-
veremos & observar otra desviacién instantédnea de
la aguja de P; pero en sentido contrario al obser-
vado cuando lo introdujimos, conforme nog lo ha-
bia predicho el cdleulo.

Sentido \de las corrientes inducidas. La misma
férmula general

~| =

Lowirs

de donde hemos deducido todas las consecuencias
anteriores, nos determina también el sentido de las
corrientes inducidas.

Cuando la variacion de flujo N es positiva, como
sucede al introducir el carrete N en el M, el sig-
no — que lleva la férmula nos dice que la corriente
inducida serd contraria a la corriente inductora.

Hn cambio, cuando la variacién de flujo N es ne-
galiva, es decir, cuando el flujo deerece, como su-
cede al sacar el carrete N del M, desaparece el sig-

no — de la férmula por tener otro signo — la can-
tidad N, y. por tanto, la corriente inducida es del
mismo sentido que la corriente inductora.

Ley de Lenz. De otra manera puede expresarse
lo. dicho anteriormente respecto al sentido de las
corrientes inducidas.

Si al introducir el carrete N en M las corrientes
son de sentido contrario en ambas, en los exiremos
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inferior de N y superior de M ge creardn polos del
mismo gigno, que se repelerdn y que, por tanto, se
opondrin al avance del carrete movible.

Si al sacar el carrete N del M las corrientes son
del mismo sentido en ambas, en los extremos infe-
rior de N vy superior de M s¢ crearan polos de sig-
nos contrarios que se atraeran y (ue, por ta nto, se
opondran a la retirada del carreto movible.

Hstas dos deducciones las reunié Lenz en un solo
enunciado, que lleva su nombre, y que es como sigue:

En los movimientos relativos de wn circwito y un
campo magnético, las corrientes inducidas que nacen
se oponen siempre al moviniento.

Regla de Maxwell. Para determinar el sentido
de la corriente inducida nacida de un cirenito, bas-
tard recordar la definicion de cura sur de um cir-
cutlo, cuando se compara con un iman laminar (ca-
pitulo VII). Serd sur la cara del circnito por donde
so ves disminuir el flujo.

Maxwell dié una regla méds clara que la anterior,
llamada regla del sacacorchos, para determinar el
sentido de la corriente inducida, y es la siguiente:

Supongamos qtie el circuito estéd atravesado por
un sacacorchos que avanza en el gentido de las li-
neas de fuerza del campo magnético: Lo corriente
inducida serd directa, es decir, girard como el saca-
corchos cuando el flujo disminuye, 1 serd inverse al
movimiento del sacacorchos cuando el [lujo aumente.

¢y

Dinamos y transformadores. La aparicion de co-
rrientes inducidas en los circuitos metdlicos gometi-
dos a la aceidn de flujo variable es el fundamento
de lag maguinas industriales para producir corriente
eléctrica, llamadas dinamoes, y de los aparatos des-




164 BIBLIOTECA DEL ELECTRICISTA PRACTICO

tinados & modificar la tension de las corrientes, lla-
mados fransformuadores.
Una dinamo es, sencillamente, una serie de cir-

Fig. 37

cuitog como el A (fig. 37), situados en el campo
creado entre los polos N, S de un potente electro-
imén, y en cuyo circuito se man-
piene la wariacién de flujo, ha-
ciéndole girar constantemente al-
rededor de un diametro PQ. En
cada uno de los eircuitos se origi-
nard una corriente
N
a7

==y

v &1 todog los eircuitos indueidos

se montan en serie, la tension to-

tal de la maguina serd proporeio-
nal al niimero de circuitos,

Un transformador es solamente el conjunto de dos
devanados, P y S (fiz. 38), sobre un mismo ntcleo
magnético. Uno de ellog, llamado primaric ¢ inductor,
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esta recorrido por una corriente variable en intengi-
dad o en direccidn, y crea en el nicleo un flujo
variable. En el otro, llamado secundario o inducido,
nace unga corriente de induceion.

Las tensiones primaria ¥ secundaria son propor-
cionales a los ntimeros de vueltas de los respectivos
devanadog; luego el aparato puede transformar la
tensién de'la corriente primaria, dando una secun-
daria eon mayor o menor tensidn.

Los transformadores, cuyo primario se mantienc

Fig. 39

con corriente de direccion variable (corriente alter-

na), son log transformadores industrialeg, a los cua-
les dedicamos en otro tomo toda la extensién que
su importancia merece. Los transformadores euyo
primario se mantiene con corriente de intensidad
variable (corriente intermitente), gon los Namados
carrefes de Ruhmkorff, que tienen especial aplica-
cion en electroterapia y telecomunieacion sin hilos.

Carrete de Ruhmkorff. El camete de Ruhmkorff,
se rapresenta esquemdaticamente en la figura 39.
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El nficleo MN, comtin de los dos devanados, 'ise
forma de un haz de alambres rectos, barnizados an-
tes de reunirlos para que no ge comuniquen Unos
con otros eléctricamente.

El devanado primario, dentro del secundario,
estd4 formado por unas cuantas vueltas de hilo de
cobre grueso, y el gecundario, exterior, se forma de
gran niimero de vueltas de hilo fino.

Tl circuito primario se alimenta con un generador
cualquiera G, que generalmente es una pila, y su
corriente se hace infermitente mediante el interrup-
tor PR, cuyo funcionamiento es el mismo que el de
nn timbre temblador. P es una pieza de hierro dul-
ce fija al extremo de un muelle flexible P2. Mien-
tras el niicleo MN no estd imantado, el muelle se
apoya en el tope R y permite que la corriente eireu-
le por RQG. Pero en cuanto la corriente circula se
imanta el nfcleo, atrae la pieza P y se rompe el
contacto RP. Quedando interrumpido el eircuito y
desimantado el nticleo, se restablece en seguida el
eontacto.

Estas atracciones y desprendimientos de la pie-
za P dan al muelle un movimiento vibratorio, y
producen entre B y P las interrupeiones necesarias
para que la corriente primaria sea intermifente.

Cuando el cireuito se interrumpe en R se produce
siempre una chigpa que oxida los contactos y Hega
a deteriorar 1 interruptor. Para evitarlo se deriva
entre el muelle y el contacto un condensador ),
que al abrirge €l circuito abgsorbe la energia que de-
bia producir lﬂ- l"]m.pa,, y al cerrarlo devuelve parte
de la migma energia ayudando al efecto del gene-
rador G.

Tl cirenito secundario termina generalmente en
dos varillas metélicas, armadas de esferillas en sus
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puntas proximas, entre las cuales se produce la chis-
pa durante el funcionamiento del aparato.

La figura 40 representa un modelo de carrete de
Ruhmlkorff.

Difiere de la disposicidn estudiada en el esquema
anterior Gnicamente en algin: detalle del interrup-
tor temblador. En la figura 39 el contacto del inte-
rruptor PR tiene lugar entre dos sélidos. En la
figura 40 el contacto se establece entre una punta

Fig. 40

metéilica y el mercurio contenido en un recipiente
que se ve a la izquierda del dibujo.

La capacidad, que pudiéramos llamar apagachis-
pas, es un condensador de hojas de estafio conteni-
do en la peana del aparato,

Los carretes Ruhmkorff se aprecian por la lon-
gitud de chispa que producen.

Corrientes de Foucault. Los fen6émenos de in-
duceién estudiados para conduetores lineales, que
forman cireuitos cerrados, tienen lugar también en
las masas metdilicas, cualquiera que sea su forma,
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Siempre que una masa metdlica esid atravesada por -
un flujo variable, se desarrollan en su seno corrientes |
inducidas que, en este caso particular, se laman co-
rrientes de Fowsaull.

La existencia de las corrientes de Foucault se
prueba mediante un sencillo y concluyente experi-
mento.

Entre log dog polos MN de un electroiméan sin
corriente (fig. 41) se suspende de-un hilo una esfe-

Fig. 41

retoreiendo €l hile entre los
ra ripidamente en un sentido

rilla de eobre P,
dedos, la esferilla
y en otro.

Cuando més veloz es el movimiento giratorio, se
lanza la corriente al electroiman y se verd que la
esferilla disminuye notablemente su wvelocidad ¥
aun se detiene bruscamente si la corriente que ani-
ma al electroiméan tiene intensidad suficiente. Hsto
es debido a que en la esferilla se desarrollan eorrien-
tes de Fouecault, que en virtud de la ley de Lenz
se oponen al movimiento.

¥
i

En las miquinas eléetricas, donde hay piezas
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mebdlicag que se mueven en campos magnéticos -o
sometidas a flujos variables, deben evitarse cuida-
dosamente las corrientes de Foucault, que absor-
ben buena parte de la energia y la transforman en
calor infitil o perjudicial.

Algunas wveces se provocan las corrientes de
Foucault para utilizarlas como freno de piezas mo-
vibles. Esto sucede, por ejemplo, en el contador
Thomson de energia eléctrica, en el cual el eje que
acciona el contador de vueltas arrastra un disco de
cobre entre los polos de imanes permanentes. Apros
ximando més o menos los polos magnéticos al disco
de cobre se consigue que el giro sea mis o menos
lento.

Autoinducecién de un earrete., Los fendémenos de
induceién que tienen Iugar entre dos circuitos di-
ferentes, ocurren también entre las diversas espi-
ras de un carrete, es decir, que un carrete se induce
a 8t mismo, y el fenémeno se llama efecto de auto-
induceidn o selfinduccidn.

Es fdcil darse cuenta de este efecto.

Cuando se lanza la corriente por un carrete, se
produce un flujo creciente desde cero hasta el valor
conoeido (capitulo VII):

dmmius
l

N =

Este flujo ecreciente en el interior del carrete de-
termina en él la aparicion de uaza corriente indu-
cida inversa que, segn lg loy de Lenz, se opone &
la eireulacion de la corriente conducida,

Cuando el flujo aleanza su valor normal y se hace
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constante, cesa la corriente inducida y circula la
condueida con su intensidad novmal.

Al romper el eirenito de un carrete, el flujo de-
crece dee N a cero, y se produce una corriente de
autoinduceién, que cesa en euanto el flujo se anula
por completo.

Esta segunda corriente, segiin la ley de Lenz, se
opondra a la eesacion de la eorriente conducida.

Como se ve, los efectos de autoinduceion o self-
induceién son: en el momento de eerrar el circuito
dificultar el paso de la corriente, dando lugar a un
rerfono pm INT

SIDAD VARIABLE hasta que se al-
canza e BRREGIMEN wsTABLE. Cuando el cirewito se
abre, la mdoinduccion prolonga un instante la co-
reiente, dando lugar a la extracorriente de ruptura.

Coeficiente de autoinduceion. Un carvete de m
espiras produce un flujo

4 fus

l

N

v Hamarvemos coeficiente de autoinduccion de ecada
una de las espiras a la relacidn entre el flujo que ta
atrgviesa y la corriente que lo produce

N dxmus
! {

El coeficiente de autoindueccion total del carrete,

como conjunto de wm espiras, serd m veces mayor,

dmmius
L=mle—=

Esta expresion indica gue la autoindueeidon de un
carrete depende de las dimensiones de su niaeleo (1, s),




ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO 171
.
de gu permeabilidad () y del numero de vueltas (m)
de su devanado.

s faeil ver que cuando se desee un carrete de
gran coeficiente de autoinduecién, se constriiird eon
muchas vueltas de hilo y con niicleos muy perniea-
bles, muy anchos y muy eortos.

La unidad préctica aceptada para medir el efecto
de autoinduccion es el henrio.

Trabajo absorbido por una autoinduccién. Un
circuito recorrido por una corrviente I, que corta
un flujo N, hemos dicho que produce un trabajo
(capitulo VII)

NI

Pero en el easo de la autoinduccion, durante el
periodo variable que sigue al cierre del cireuito, se
dificulta el paso de la corriente; luego el trabajo
debe ser absorbido y no producido, Podremos ex-
presarlo por

— NI =—1I xI==1I

Observermnos que al eerrar el circuito, es decir,
al iniciarse el periodo variable, la corriente es nula
y, por tanto, el trabajo es también nulo, En cam-
bio, al terminar el periodo variable, la corriente es I
v el trabajo absorbide — [I2,

Aceptemog para valor del trabajo absorbido du-
rante el periodo variable, la media de log trabajos
correspondientes a los momentos extremos, eg de-
cir, la media entre ¢ y — II* Tendremos, por tanto,

Je
J=
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Bi durante el periodo de cierre del circuito el trg -
bajo es negativo, porue hay reduccién de corrien-
te, durante el periodo de apertura, que hay prolon-
gacion ee corriente, el trabajo debe ser positivo, es
decir, producido, y tendrs por expresion

Resulta asi que el trabajo absorbido por la autoin-
duccidn cuando la corriente se inicia, es devuelto por
la misma autoinduceion cuando la corriente cest. Por
tanto, lo autoinduccidn no consume trabajo.

Si la corriente de un ecircuito cesa, Porque se
corta bruscamente el conduetor, se suprime ¢l pe-
riodo variable de la corriente, ¥ el trabajo que debia
restituir en este periodo se manifiesta en forma de
chispa. De donde se deduce que, cuando se quiera
evitar la produccion de chispas, deberdn anularse las
corrientes en los circuitos, intercalando resistencias,
pero de ningidn modo cortando bruscamente los cone
ductores. Hste es el fundamento de los parachispas
empleados en radiotelegrafia.

Induecién mutua. Dos circuitos recorridos por in-
tensidades I, I’, se conducen mutugmente como dos
imanes laminares, atrayéndose o repeliéndose, segiin
los signos de las caras que tengan frente a frente.

La aceibén reciproca de los dos cireuitos serd pro-
percional a las intensidades que los animan y po-
dremos eseribir

G =M1

Al factor M de proporeionalidad se le llama coe-
ficiente de induceién mutua.
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Entre el coeficiette de induceion mutua y los

enteg de autoinduecién de los dos circuitos

existe la notable y sencilla relacién siguiente:

M<|LI’ o M=LL
0 bien,

L M

M L
es deeir, SIS el coeficiente de dnduccidn mulua es

medio proporcional enire los coeficienics de autoin-

duccidn de los eircuitos que se influyen.

FIN DEL TOMO I







INDICE

inns

Carimuno PRIMERO. — Nociones preliminares.

|5 575 Tohu - R s : o b H )
Métodos de estudio. . . 12
Energia y materia 14
Jrnmdk lla la energia. 15
f clfrtn-.uiml* 15
|nd-glL&‘-tl-ﬂnu,,,... £}
Caritorno TI., — Fuerzas  newloniarias,

BOerZas: W IREARI . L o 4 v vt e mmnsece s 19
LrabiBio v POBERGIAL . oioeuian i 4o s srsimisisrave 21
Yinidariés’ de maodiei, v o nass e 22
Fuerzas newtonianas: . . .:.v.u.0.0n i 23
Masas activas. 2 N ST A s Taetakas 24
Atraceiones y 1r]mlv.m|n-~.. A e e i 26
Medida de las mas 28
Dengidad de una carga,............... 29
(‘ampo de fuerza ' i IR A 30
Roteneiak il aheienssn e v e STL TR 32
Diferencia de potencial.................. 33
Potencial 'aholtifio, . v u wie s wicass s e o 34
Energia relativa de varias masas......... 3¢
Superficies equipotenciales............... 35

Lifrean do SUGTER, v iih o i r vt nin s tle b e 30




176 INDICE

Campos radiados y campos uniformes.. ...
SR (TG 2o 4 o e T R R AR
O U e PRI s o e s o o VS R
Flujo total emitido por una masa........
Accién de una superficie sobre un ]mnin,.
Presitn:sapertieial. o) Ll cod s sk

CariTuno 111 — Imanes.

Clasificaecion de los imanes. .. ... .........
Leyes de la imantacion. 1

Iman situado en un l...lmlm uniforme
Constantes de los imanes. .. .............
Oscilacion de una barra imantada.

LB e 5ot 15 ot e S N i 1 e -
Cuerpos magnéticos y diamagnéticos..... .
Permeabilidad magnética................
Flujo magnético. .t ..,..c.00ont PR e
Estudio de la imantacion de un hierro..
HISHOFOBIS . .+ v s v s aepsims aaais R TE WA
Pérdida por T e e o
1010 INDERBTIC0 . < wvors wiirs orlsss e S seiee &
Influencia del bmmp[: y de la tempe ratura...
Pantallas ‘magnéticas.. . .. ievcbp-eim s

CariTone IV. — Hlectrostatica.

Cuerpos electrizados.

Conductores y aisladores. .
Electricidad estdtica y ﬂmmnna

Leyes de la electricidad estdtica. .. T
Conductor en equilibrio............ WIS L
Potoneinl do la G16rrm. . .. - v v viensaans
Presion superficial.
Poder de las puntas. ...

Pantallas eléetricas. . .. pueriaesusy s
Eleetrizacién por induceid

Descargas conductivas y disrupfivas......
Maguines elSotrieas. . i, i i i

Piginps:

36
35
38
39
40
A0

L'i
511
H2
53
a4
50

58
58
59
61
62
63
63
64
64
67
68

mrm———




INDIOE 177
Paginas
CariToro V. — Condensadores.

Capacidad de un conductor.............. 70

CondEnERAODAE, ;v vie isoie ale +s e isier i asami 71
Condensador de (Epinus................n 72
Botella, do-lLeyden, colelo sl deinies 73
Funcién del dieléctrico en la condensacién.. 74
Condensadores industriales............... 74
Capacidad inductiva especifica........... 75
: Capacidad de lineas y aparatos.......... 76
e Acoplamiento de condensadores........,. 79
Acoplamiento de condensadores en serie... 82
: Ejemplos de calenlo............cv0vuun.. 84
B Condensador con anillo de guarda........ 86
Electrometro absoluto................... 87

Eleetrometro de cuadrante............... 89

-+
b

Cavfruro VI. — Electrodindmica.

T i
) Corrientc: elECETICR. |, 1\ v vie il aesalsiisaivinian o 93
i Diferencia de potencial y fuerza electromo-
i o T NI e A 93
! Leyes de la corriente eléetrica........... 94
| Lm, Ao Baraany . desite s n st e e et 95
| STV ARk b3 0t i R L P A PR i S e 96
! TS ISEATIONAS, o v v v v v s vie e as e s e e ae mee e 96
ez (B e O NI SN NN s DU e B 98
[ Agrupacién de conductores............... 99
! Resistencias en serie. ............. . .... 100
i Resistencias en paralela................. 102
) APFIDRCION THEETRL e s s sresspinins ssivms ae 103
O 06 TCVRTIY, 3w s ols (s ot oo ie e ot ara oy i el 105
Célculo de la eorriente en un conductor o en
un circuito completo.. ... ... eiivnnnn 106
: Desearga de un condensador............. 107
! e i Fo v d - e A e T 108
Unidades de potencia y trabajo.......... 109
15 LT o I E 170 12 Sepen et o e e ST I SR e S 111
Layeade TIreHobEs . v ias il o 113
Distribucién de la tensién entre conductores
[ BT M LI (25 SR el b E AR i 7 |

ELECTRICIDAD ¥ MAGKETISMO.—T. I 12




INDICE
Mg inas
Distribueién de la corriente entre conducto-

res unidos en paralela............. s 117
Puente o parafelogramo de Wheatstone. ... 119

Caritoro VIL. — Electromagnetismao. !

Fenémeno de Oersted............. R T g
Regla do Ampere............... I 123
Campo magnético debido a una corriente

PO o it s e s A binie S AT A R A 124
Repgla de Maxweall, .. .consvenorsaias R [
Intensidad del CRABIPO & ave w500 amiinis e s e 126

Campo creado por una corriente eire cular.... 126
Analogia entre un eircuito y un imén la-

minar, .. ... AL NEAE £ .o 128
CUireuito movible.............. OIS s TR
Trabajo debido a un eircuito......... e ke
Carrete multiplicador........cccvenveven.. 130
Férmulas practicas............. e

Carfrono VIIL. — Electrovmanes. |
|
|

151 (5) 4 Te) (- R L U= B e g 133 &
Intensidad media praunn Dl
Electroimén. . . .. e | T

Carretes magn 136
s e e e s R e e T L
Calentamiento de los carretes............ 139 |
Circuito magnético,....... S loe ferateene AMRORRE | TIE |
Circuitos magnéticos compuestos......... . 144 |
Céleulo de amperiovueltas ........... cave o 2RO

Eyeraplo DUmMArIO0, ... oo v seesosnussawes LT
Fuerza soportante de un electroimén..... 148 |
€dleulo de un electroimaén.. ... e SN o 349
Hjemplo nUMErieo. ... i v s 150
Eleetroimanes para telegrafia y telefonia.. 153
Electroimanes con nticleos de suceién..... 155
Electroimanes Cojos:.. .. oesesssasnnsses 106
Electroimanes polarizados..........ccc00e. 156



fNDIORE 179

Piginas
Carirvro 1X. — Induccidn y autoinducecion.

Corrientes inducidas........... 158
Induceién en los sol 160
Sentido de las corrien 162
0 e TR B a0 B e Ay A SR e 162
Regla de Maxwell....coovvavenn.. SE 163
Dinamos y transformadores............ SeRR g G
Carrete de Rhumlkorff.. ... .ciiiviviain 165
Corrientes de Fouecaulb. .. ..covveeeennana. 167
Auntoinduceion de un carrete............ ) 169
Coeficiente de antoinducei6n............. 170
Trabajo absorbido por una autoinduceién. 171

Indueeion mutin. . ..couenrerennnss 72






















