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C A P I T Ü L O P R I M E R O 

Nociones preliminares 

Historia. Todos los conocimientos que poseemos 
relativos a l a electricidad y a l magnetismo datan 
de los tres ú l t i m o s siglos. 

Los antiguos forzosamente observaron los fenó­
menos eléctr icos naturales que constituyen el rayo , 
el r e l ámpago y el trueno, y seguramente sufrieron 
sus efectos. Pero asombrados ante l a grandiosidad 
imponente y sublime de t an deslumbradores meteo­
ros, y desconociendo en absoluto l a causa que los 
p roduc ía , no hallaron expl icación m á s sencilla y m á s 
lógica en aquellos tiempos que atribuirlo todo a una 
fuerza misteriosa, manejada por J ú p i t e r Tenante , 
que mostraba su i r a ante los hombres, lanzando con­
t ra ellos formidables rayos, forjados para t a l objeto 
en las fraguas de Vulcano. , 

Sólo dos hechos aislados, sin expl icac ión alguna, 
nos legaron los antiguos: l a a t r acc ión de los cuerpos 
ligeros por el á m b a r frotado y l a a t r acc ión del hierro 
por u n mineral especial llamado piedra i m á n . E l 
primero es debido a Thales de Mileto, que v iv ió en 
«1 siglo v n antes de J . C , y el segundo parece que 
fué importado, como l a b rú ju la , por los marinos de 
-Oriente, hacia el siglo x i o x i x de nuestra era. 
- -DeMe el-deseubrimienjbo de - Thales has ta el | [si-
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glo x v i los conocimientos sobre electricidad perma­
necieron completamente estacionados. E n esta ú l t i ­
ma fecha, Guillermo Gilbert , médico de l a reina 
Isabel de Inglaterra, r e suc i tó , por decirlo así , los 
f enómenos de Thales, ampliando grandemente el 
n ú m e r o de cuerpos en que pueden observarse, e 
inic ió el estudio científico de l a electricidad y del 
magnetismo. 

E l lector obse rva rá , seguramente con asombro, que 
entre Thales de Mileto y Guillermo Gilbert media el 
enorme intervalo de ve in t idós siglos. 

E l cuerpo electrizado y el cuerpo imantado pro­
duc í an efectos aparentemente iguales: l a a t r a c c i ó n 
de cuerpos ligeros. E s t a obse rvac ión hizo pensar, 
desde luego, en que l a electricidad y el magnetismo 
obedec í an a una misma causa fundamental. S in 
embargo, Gilbert , a l clasificar las substancias in ­
fluidas por l a electricidad y las influidas por el mag­
netismo, d u d ó de l a identidad de ambos agentes 
físicos y sepa ró sus estudios. 

E n el siglo x v n l G r a y y Wheler reconocieron l a 
conductibilidad e léc t r ica de los metales, observando 
que s in frotarlos daban señales de e lec t r izac ión, con 
sólo ponerlos en contacto de u n cuerpo electrizado. 
E n sus experimentos llegaron a emplear conductores, 
que alcanzaban una longitud hasta de 886 pies, y 
sentaron dos principios cuyo alcance no p o d í a n se­
guramente imaginar. L a e lec t r izac ión se t r a n s m i t í a 
h a s t á e l extremo del conductor y la t r a n s m i s i ó n era 
i n s t a n t á n e a . Tales afirmaciones c o n t e n í a n , como se 
ve, e l germen de las transmisiones de energía , de las 
emisiones telegráf icas y de las conversaciones tele­
fónicas . 

A part i r del siglo x v m , y m u y especialmente el 
siglo x j x , la electricidad y el magnetismo han mar-
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ehado juntos, gracias a los descubrimientos de CEs-
terd; y l a historia de sus progresos e s t á l lena de los 
ilustres nombres de Faraday , Vol ta , A m p é r e y tan­
tos otros, perpetuados los unos a l dar nombre a las 
unidades de esta ciencia, y recordados constante­
mente los otros por sus inventos o aparatos impor­
tantes en el estudio o en las aplicaciones de l a cien­
c ia e léc t r i ca . 

C o n t e m p o r á n e o s nuestros son o han sido i lus t r ís i -
mos electricistas, cuyos nombres excusan todo elor 
gio. Maxwel l , L o r d K e l v i n , Arnold , Marconi, F l e ­
ming, etc., etc. 

Sólo con t a n brillante p léyade de eminentes sabios 
se concibe el vertiginoso progresar actual de l a cien­
cia e léc t r ica , imposible de seguir en sus diversas 
ramas por u n solo hombre, por grande que sea BU 
capacidad y extraordinaria su facultad de as imi lac ióu . 

U n d ía asombra a l mundo científ ico l a a p a r i c i ó n 
de u n electromotor, de fundamento y funcionamiento 
totalmente diferente de todos los anteriores. Otro 
d ía nos deslumhra un inventor afortunado con u n 
sistema de alumbrado eléctr ico que n i tiene carbones 
n i tiene filamento enrojecido como sus antecesores. 
A q u í y al lá se mult ipl ican y facil i tan los medios de 
comun icac ión , centuplicando el rendimiento de los 
conductores telegráf icos, suprimiendo l a maniobra 
personal en las centrales te lefónicas a u t o m á t i c a s , 
cruzando los mares con las t r a n s m i s i ó n e s r ad í e t e l e • 
gráf icas y envolviendo el mundo con las misteriosas 
ondas lanzadas por l a Torre E i f f e l , que l levan a cien­
tos y cientos de detectores su divino beso y eucld-
ohean m u y quedo en el o ído del profesional o del 
curioso, observaciones a s t ronómicas , avisos de peli­
gros para los navegantes y aun noticias de i o l í t ica 
mundia l . 
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Ante t a l cúmulo de maravi l las sólo cabe exclamar 
como Morse exclamaba admirando su invento. 
¡Cuánto ha hecho Dios!; y preguntamos llenos de 
esperanzas: ¿ C u á n t o m á s h a r á t o d a v í a ? 

Métodos de estudio. L a ciencia e léc t r ica , como 
ciencia física que es, ha de emplear para su pro­
greso dos m é t o d o s de estudio, que son: la observa­
ción y la experiencia. Pero convertida por Maxwel l 
en ciencia m a t e m á t i c a , cuenta t a m b i é n con el cálculo 
como medio de progreso, e l m á s seguro y el m á s 
fecundo con que puede contar una ciencia. 

Seguramente a esta cualidad de ciencia m a t e m á ­
t i ca debe su floreciente estado actual . 

E l estudio de l a ciencia e léc t r ica puede hacerse 
desde-tres puntos de v i s t a perfectamente definidos 
y por completo diferentes, que del m á s sencillo a l 
m á s complicado son los que siguen: 

Estudios de vulgarización, necesarios, como de 
cul tura general, en los tiempos actuales en que l a 
electricidad lo invade todo. P a r a este estudio bas­
t a r á conocer los f enómenos fundamentales de l a 
electricidad y del magnetismo y emplear como mé­
todo explicativo del funcionamiento de l íneas y 
m á q u i n a s las ana log ías h id ráu l icas , es decir, l a 
c o m p a r a c i ó n entre las corrientes e léc t r i cas y lafe co­
rrientes l íqu idas . L o s conocimientos adquiridos con 
este m é t o d o de estudio no exigen p r e p a r a c i ó n pre­
v i a alguna; pero no permiten n i construir n i insta­
lar l íneas n i m á q u i n a s e léc t r i cas . 

E l estudio práctico, que es el que hemos realizado 
en los distintos tomos de esta Biblioteca, u t i l iza 
las fórmulas y resultados obtenidos en el estudio 
m á s elevado de l a ciencia e léc t r ica , supone el co­
nocimiento previo de los principios m a t e m á t i c o s 
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m á s elemeiitales y enseña a realizar todo lo qne 
el sabio concibe, para l levar a l a p r á c t i c a l a gene­
rac ión , t r an s fo rmac ión , t r a n s m i s i ó n y u t i l i zac ión de 
la ene rg ía e léc t r i ca . 

E l estudio teórico de l a ciencia e léc t r i ca pretende 
penetrar todos los secretos del misterioso f lúido, y 
contando con el cálculo m a t e m á t i c o m á s elevado, 
como poderoso instrumento de inves t igac ión , pre­
para las fó rmulas que el prác t ico ha de ut i l izar y 
las discute para su m á s conveniente ap l icac ión . 

No descenderemos a l estudio de vu lgar izac ión ni 
nos elevaremos a l estudio teór ico ; pero sí tomare­
mos de éste las fó rmulas preparadas para su m á s 
c ó m o d o manejo y haremos de ellas frecuentes apli­
caciones n u m é r i c a s , tales como se presentan en e l 
ejercicio de l a profes ión del electricista, que n i ha 
de ser u n simple obrero manual n i un profundo 
sabio de laboratorio t 

No deben d e s d e ñ a r el estudio de l a electricidad, 
desde el punto de v i s t a que lo hemos emprendido, 
los que hayan hecho de el la un estudio algo m á s 
profundo; porque, como dice Mr . P a u l Janet , «des­
p u é s de haber adquirido regularmente,-con todos 
los recursos del anál is is m a t e m á t i c o , los conoci­
mientos de que se t ra ta , es m u y conveniente dejar 
este estudio abstracto y mirar las cosas no tomo 
meras fórmulas , sino de u n a manera d i s t in ta» . E l 
entendimiento gana con, ello en e x t e n s i ó n lo que 
pierde en rigurosidad, y hasta se a m p l í a n los mis­
mos conocimientos; si no conoc iésemos una co­
rriente de agua m á s que por definiciones m a t e m á ­
ticas, seguramente e n c o n t r a r í a m o s con frecuencia 
dificultades para prever los m á s sencillos fenóme­
nos que en el la pudieran producirse. 
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Energía y materia. E n el estudio de las c iene ia» 
físicas se parte siempre de dos ideas fundamenta­
les: l a idea de l a materia y l a idea de l a ene rg ía . 
Materia es todo lo que afecta a nuestro sentido del 
t icto; así , por ejemplo, el cobre, el hierro, l a ma­
dera, etc., son formas distintas de l a materia. Ener­
gía es toda causa capaz de modificar la materia en 
su constitución o en su posición, es decir, en su ma­
nera de ser o de estar. E l calor, el trabajo mecá­
nico, son formas distintas de l a energ ía . 

Aunque l a materia y l a energ ía son dos cosas 
distintas, que incluso se estudian por separado, no 
es posible encontrarlas divorciadas en l a naturale-
üa, hasta el punto de que nunca se presenta l a 
energ ía s in l a materia n i existe materia que e s t é 
desprovista de energ ía . Así, pa ra tener u n a energid, 
l lamada h idráu l ica , en un salto de agua hace fal ta 
u n gran caudal de esta materia, y siempre que se 
dispone de u n caudal de materia agua en deter­
minadas condiciones, es posible desarrollar cier ta 
energía. 

L a solidaridad constante que existe entre l a ma­
ter ia y l a ene rg ía hace que se haya definido l a ener­
gía como una propiedad general de l a materia y a 
és ta como u n vehículo de l a ene rg ía . 

E l estado actual de las ciencias físicas permite 
y a transformar una energ ía en otra energ ía , ten­
diendo a demostrar que la energía es una y que 
sus distintas manifestaciones son formas acciden­
tales. , 

E l estado actual de las ciencias qu ímicas per ín i -
te t a m b i é n transformar unas en otras materias, 
aunque, por ahora, no pueda vislumbrarse la" ma­
ter ia ún ica . 

L o que no puede realizarse es l a convers ión de 
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l a materia en energ ía , n i , r e c í p r o c a m e n t e , l a con­
vers ión de ene rg ía en materia. 

A u n cuando exis ta esta independencia entre l a 
materia y l a energ ía , ambas se rigen por una misma 
ley del mundo físico. Nada se crea ni nada se des­
truye; todo se traúsforma. 

A este principio se le l lama principio de conser-
vació», de la energía y de la materia. 

Formas de la energía. E n l a industria l a ene rg ía 
se presenta en una de las cuatro formas siguientes: 

Energía mecánica o trabajo. 
Energía térmica o calor. 
Energía química o afinidad. 
Energía eléctrica o electricidad. 
Cualquiera de estas cuatro formas de energ ía , a l 

degenerar en forma de energía perdida, suele con­
vertirse en calor. 

¿Qué es electricidad? L a electricidad constituye 
el único objeto de estudio en todos los tomos de 
esta Biblioteca y , por tanto, parece natural em­
pezar por definir este misterioso f lú ido; pero nada 
m á s difícil que conseguirlo. 

E n las antiguas t eor ías se supon ía a todo cuerpo 
cargado con dos f lúidos iguales y de signo contrario, 
que, por esta cualidad, neutralizaban sus efectos 
sin dar ordinariamente ninguna man i fes t ac ión ex­
terior. Electrizar un cuerpo era solamente separar 
los dos flúidos, y en cuanto cesaba l a causa que 
m a n t e n í a l a separac ión , ambos f lúidos vo lv ían a 
reunirse, desapareciendo sus efectos y llevando nue­
vamente el cuerpo a su estado neutro. L a electriza­
c ión de un cuerpo, por contacto con otro cuerpo 
electrizado, se explicaba aplicando a l a electricidad 
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las mismas teorías de emisión que se aplicaban a l a 
luz y a l calor, es decir, admitiendo que el cuerpo 
electrizado lanzaba en todas direcciones p a r t í c u l a s 
de u n flúido imponderable, que era l a electricidad. 

E n E s p a ñ a l a gene rac ión anterior a l a nuestra 
estudiaba t o d a v í a en l a Facu l t ad de Ciencias una 
asignatura t i tulada «Flúidos imponderab les» . 

L a t eo r ía de los dos f lú idos no satisface, cierta­
mente, a l esp í r i tu ; pero a falta de otra mejor, de 
ella se ha servido l a ciencia durante muchos a ñ o s 
y con ella ha realizado sorprendentes progresos. 
Conservaremos, pues, l a t e o r í a de los dos f lúidos 
siempre que pueda servirnos para explicar a lgún 
fenómeno o el funcionamiento d e ^ a l g ú n aparato, 
aun cuando no creamos que las cosas suceden como 
dice t a l t e o r í a . 

A estas ideas, debidas a Dufay , sucedieron otras 
h ipó tes i s sustentadas por F r a n k l i n . E s t e sabio re­
c h a z ó l a idea de los dos f lúidos, admitiendo sola­
mente uno. Todos los cuerpos en su estado neutro, 
poseen, s egún él, c ier ta cantidad de f lúido que no 
da seña l alguna, por estar en perfecto equilibrio. 
U n cuerpo electrizado positivamente es un cuerpo 
con u n exceso de flúido, y , en cambio, electrizado 
negativamente, es u n cuerpo con flúido deficiente. 

L a t eo r í a de F r a n k l i n tuvo a ú n menor éxi to que 
la de Dufay . 
• D e s p u é s de los trabajos de Maxwel l q u e d ó gene-
r a í m e n t e admitida l a identidad de las ene rg ías l u -
mín iea , ca lór ica y e léc t r ica , y se convino que todas 
ellas eran debidas a una misma causa, a vibraciones 
del éter, de ese supuesto f lúido imponderable, per­
fectamente e lás t ico , que d e b í a llenarlo todo, \ó mis -
mo los espacios i n t e rmo lecu l a r é s del m á s compacto 
sólido que los incalculables espacios interestelares. 
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L a Física moderna, en sus investigaciones para 
descubrir l a existencia real del é te r , ese f lúido i n ­
ventado sólo con el f in de poder explicar l a t e o r í a 
de las vibraciones, no sólo ha fracasado en sus pro­
pósi tos , sino que del estudio de nuevos f e n ó m e n o s 
se ha demostrado l a imposible existencia del é t e r . 
Faltando ese f lú ido, sobre el que se apoyaba l a teo­
ría de Maxwel l , ha debido és ta ser abandonada 
para resucitar l a t e o r í a de los fluidos. 

Según m o d e r n í s i m a s t eor ías , las cargas e léc t r i cas 
son masas f lú idas que llenando los espacios inter­
moleculares de toda materia pueden atravesarla s in 
alterar su cons t i t uc ión . Toda molécu la , de cual­
quier especie que sea, presenta una carga e léc t r i ca 
constante, a l a que se ha dado el nombre de elec­
trón, y que se considera como e l l ími te de d iv i s ión 
del f lúido e léct r ico en su estado neutro. Rutherford 
supone que el electrón e s t á formado de á t o m o s que 
constituyen u n núcleo central," de carga posi t iva 
(llamado electrón positivo), a cuyo alrededor gravi­
t an los electrones negativos a manera de s a t é l i t e s de 
un microscópico sistema planetario. 

¡Es ta a t revida t eo r í a sobre l a compos ic ión a t ó m i ­
ca de l a electricidad e s t á teniendo gran a c e p t a c i ó n , 
por creerse m u y aproximada a l a verdad, y a que 
siguiendo distintos procedimientos, ha sido posible 
medir l a carga constante de un e lec t rón . 

De todos modos, para sat isfacción del e sp í r i tu , 
no hemos ganado mucho con los cambios de sis­
temas para definir l a electricidad y , en el terreno 
elemental, n i siquiera hemos ganado en clar idad 
para l a expl icac ión de los f enómenos e léc t r icos , 
i Pero como, en resumidas cuentas, no necesita­
mos conocer l a esencia de l a electricidad para es­
tudiar sus efectos, sus aplicaciones y sus peligros, 

E L E C T R I C I D A D Y MAGNETISMO. T . I 2 
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ni tampoco los sabios han necesitado conocerla para 
someter su estudio a l cálculo m a t e m á t i c o y conver­
t i r l a en el primer elemento de progreso de nuestra 
civi l ización actual , confesemos paladinamente que 
no sabemos lo que es electricidad, y a d m i t á m o s l a 
como una nueva man i fe s t ac ión de l a energ ía , como 
un algo que se desarrolla en los cuerpos por medios 
mecán icos o químicos , y que se transmite, pOr a l ­
gunos de ellos, con una velocidad comparable a l á 
de l a luz, es decir, p r á c t i c a m e n t e inf ini ta para las 
distancias que en nuestro planeta podemos consi­
derar. 

¿Qué es magnetismo? Nuestra confesada igno­
rancia de cuanto se refiere a l conocimiento de l a 
electricidad, tenemos que extenderla, desgraciada­
mente, a l magnetismo. 

E s probable que si l legásemos a conocer ín t ima­
mente l a e lec t r ic idád , l l egar íamos a conocer tam­
b i é n el magnetismo. L a s importantes t eo r ías y apli­
caciones del electromagnetismo, y l a lógica t eo r í a 
de A m p é r e sobre los imanes dejan Vislumbrar una 
re lación í n t i m a entre ambos agentes físicos; pero 
hoy por hoy t an misterioso es para nosotros un 
i m á n como una corriente e léc t r ica . 

L a electricidad en su forma es tá t i ca , es decir, es­
tacionada sobre un conductor, y el magnetismo es­
tacionado del mismo modo en el interior de una 
barra de hierro, tienen puntos de ana logía que per­
miten reunirlos para estudiar de -una sola vez fenó­
menos similares de los dos agentes físicos. 

P a r a comprender en una sola d e n o m i n a c i ó n Jos 
fluidos e léctr icos y los magné t i cos ios designaremos 
con el nombre genérico de masas activas* 



C A P I T U L O I I 

Fuerzas newtoníanas 

Fuerzas y masas. Se l lama movimiento o m o v í -
hdad l a propiedad de l a materia, merced a l a cual 
todo cuerpo puede ocupar distintas posiciones en 
el espacio. 

Fuerza es toda causa capaz de producir un mo. 
vimiento o de modificarlo si y a existe. 

L a fuerza puede obrar sobre l a materia sólo du­
rante un momento, l l amándose entonces W s o 
tnstantanea, o puede obrar durante u n tiempo m á s 
o menos largo, y en tab caso se l lama fuerza con-
tinua. 

L a fuerza i n s t a n t á n e a produce sobre l a materia 
un movimiento uniforme, obligando a l móvi l a re­
correr espacios iguales en tiempos iguales. L a rela­
ción entre el espacio s recorrido y el tiempo t em-
pleado en recorrerlo constituye l a velocidad v en el 
movimiento uniforme. Así: 

s 
v = t [1] 

Según esta fórmula , podemos decir que la velo­
cidad de un móvil con movimiento uniforme es el co-
cíente de dividir el espacio recorrido por el tiempo 
empleado en-recorrerlo. 
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L a s fuerzas continuas pueden obrar sobre l a ma­
teria, conservando constante su intensidad durante 
todo el tiempo de su apl icación, o pueden obrar 
con una intensidad que cambie de u n momento a 
otro. L a s primeras son fuerzas constantes y las se­
gundas fuerzas variables. 

U n a fuerza constante imprime a l a materia u n 
movimiento que se l lama uniformemente variado, 
durante el cual l a velocidad cambia como cambia 
el tiempo. L a re lac ión entre l a velocidad y el t iem-
po permanece constante y constituye l a aceleración 
a del movimiento uniformemente variado. Así: 

v 
a = -t 

U n a fuerza variable imprime a l a materia u n mo­
vimiento variado sin uniformidad, en el cual l a ace­
le rac ión deja de ser constante. 

U n ejemplo de fuerza constante por todos cono­
cida es l a gravedad o a t r a c c i ó n que l a t ier ra ejerce 
sobre todos los cuerpos pesados o cuerpos graves. 

E s t a fuerza es constante y por sus efectos parece 
emanar del centro de nuestro planeta; de manera 
que u n cuerpo abandonado a l efecto de gravedad 
o pesantez se dir igir ía hacia aquel punto a no im­
pedírselo l a impenetrabilidad del suelo. 

Como fuerza constante produce' un movimiento 
uniformemente variado: aceZemáo. s i el cuerpo se 
acerca a l centro de l a t ierra, y retardado s i se aleja 
impulsado por otra fuerza i n s t a n t á n e a . 

L a ace lerac ión part icular correspondiente a l a 
gravedad se indica siempre por l a le t ra g, y su valor 
v a r í a de un lugar a otro, según las latitudes geo­
gráf icas . 
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E n E s p a ñ a puede tomarse como valor suficiente-
mente aproximado 

gr = 9,81 metros ¡ segundo 

Peso de un cuerpo es sencillamente el efecto de 
la fuerza de gravedad que obra sobre él. 

E n los movimientos uniformemente variados per­
manece constante l a re lac ión entre l a fuerza / y l a 
aceleración, y a esta constante se le l lama masa del 
móvi l . Así: 

m = -a 

Si tomamos como fuerza particular el peso p y 
llamamos gr a l a aceleración que la gravedad im­
prime a los cuerpos que caen, tendremos, como 
antes, 

V 
m = -

g 
y podremos decir que masa de un cuerpo es la rela­
ción entre su peso y la aceleración de la gravedad. 

Partiendo de l a idea de masa, podemos dar una 
nueva definición de fuerza, 

/ = ma 

es decir, fuerza que obra sobre un cuerpo es el pro­
ducto de la masa de este cuerpo por la aceleración que 
recibe. 

Trabajo y potencia. E l trabajo mecánico es una 
de las formas en que se manifiesta l a energ ía . Todo 
el mundo tiene clara idea de lo que es el trabajo 
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mecánico , y su definición t é c n i c a viene dada por l a 
fórmula 

/ = / • « ' [2] 

es decir, que el trabajo / de una fuerza que a c t ú a 
sobre un cuerpo es el producto de la fuerza por vi 
camino recorrido por el cuerpo. 

E s t a definición supone que el camino recorrido 
por el cuerpo coincide con l a dirección de l a fuerza. 
Más adelante generalizaremos esta definición (to­
mo I I , cap í tu lo primero). 

E s evidente que un mismo trabajo puede reali­
zarse con m á s o menos prontitud. Así, por ejemplo, 
el transporte de 2.000 kilogramos de mercanc ía s a 
3.000 metros de distancia, puede realizarlo un hom­
bre fuerte en menos tiempo que un hombre débi l . 
Diremos que el primero es m á s potente que el se­
gundo. Luego, en general, llamaremos potencia w a 
la relación del trabajo y el tiempo, 

i í-s , s 
t t ' t „ 

y recordando el valor de l a velocidad [1] en los mo­
vimientos uniformes, 

w — f.v 

es decir, que en los movimientos uniformes, la po­
tencia es igual al producto de la fuerza por la velo­
cidad. 

Unidades de medida. P a r a las aplicaciones nu­
mér i cas de las fó rmulas establecidas, en lo que lle­
vamos dicho en este c a p í t u l o , adoptaremos las uni­
dades siguientes: 
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E l tiempo t se m e d i r á en segundos. 
E l espacio « / r e c o r r i d o por n n móvi l , en metros. 
L a velocidad v y l a aceleración a se miden en me­

tros por segundo. 
L a fuerza y el peso se expresan en kilogramos. 
L a s cantidades compuestas de longitudes, t iem­

pos y pesos, exigen unidades compuestas t a m b i é n . 
Así, las masas se expresan en kilogramos-masa, los 
trabajos en kilogramos-metros o k i log ráme t ros y las 
potencias en k i log ráme t ros - segundo . 

E l Congreso de electricistas reunido en P a r í s el 
a ñ o 1885 es tableció un sistema universal de medi­
das e léct r icas , adoptando como unidades fundamen­
tales el c e n t í m e t r o , el gramo-masa y el segundo; por 
lo cual el sistema se denomina centímetro, gramo, 
segundo, o bien, con las iniciales de estas palabras, 
C.O.S. o cegesimal. 

Todas las fó rmulas obtenidas por el cá lculo vie­
nen expresadas en unidades cegesimales; por consi­
guiente, a l expresar las cantidades en unidades usua­
les o p r á c t i c a s , deben multiplicarse por coeficientes 
especiales, que seña l a r emos en cada uno de los ca­
sos que vayamos hallando, guardando l a justif ica­
ción de tales coeficientes para cuando estudiemos 
de u n modo completo el sistema cegesimal, en el 
tomo I I . 

Fuerzas newtonianas. En t re las fuerzas va r i a ­
bles de que hemos hablado anteriormente nos in­
teresan, de un modo especial las l lamadas fuerzas 
centrales, que son las emanadas de u n punto y cuya 
intensidad cambia con l a distancia entre aquel pun­
to y el ciierpo sobre que obran. 

T o d a v í a precisaremos m á s . E n t r e las fuerzas cen­
trales estudiaremos ú n i c a m e n t e las newtonianas, en 
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l as cuales la intensidad varia en razón inversa del 
citadlo de la distancia. U n a fuerza • riewtoniana es l a 
de gravedad a que hemos aludido y a anteriormente. 

L a gravedad es debida a l a a t r a c c i ó n que ejerce 
l a masa material de nuestro planeta sobre las d e m á s 
masas materiales que e s t á n p r ó x i m a s a él, y l a ley 
que hemos enunciado como reguladora de las fuer­
zas newtonianas nos indica que si l a gravedad ejer­
ce sobre u n cuerpo pesado un efecto de un kilogra­
mo, cuando este cuerpo dista del centro de l a tie­
r r a un radio terrestre, l levando el cuerpo a las dis­
tancias de 2, 3, 4... radios terrestres, los efectos se­
r í a n ... menores. 

Cuando se estudia l a gravedad se admite que l a 
a t r a c c i ó n entre masas graves es una propiedad i n ­
herente a l a materia, que radica en l a materia mis­
ma . E s una man i f e s t ac ión de l a energ ía que no pue­
de separarse de l a materia. 

L a s fuerzas e léc t r icas y m a g n é t i c a s son t a m b i é n , 
fuerzas newtonianas; pero como manifestaciones de 
l a ene rg ía , no son, como l a gravedad, inherentes a 
l a mater ia . L a materia no puede exist i r s in peso, 
pero sí puede exis t i r s in estar n i imantada n i elec­
tr izada. 

L a i m a n t a c i ó n y e lec t r izac ión debe provocarse en 
los cuerpos por procedimientos físicos o químicos , 
y cuando aparece, se rige por l a misma ley enun­
ciada para las fuerzas newtonianas y se transmite 
a dis tancia , mediante vibraciones de ese medio i m ­
ponderable, sut i l y perfectamente e lás t ico , l lamado 
éter, cuya existencia seguimos admitiendo, para fa­
c i l i t a r l a expl icac ión de los fenómenos eléctr icos . 

Masas activas. Seguramente con l a idea de es­
tablecer mayor ana log ía entre el estudio de l a elec-
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tr icidad o del magnetismo y el estudio de l a grave­
dad cuando u n cuerpo se electriza o se imanta , se 
dice que aparece en él una masa eléctrica o una masa 
magnética, que obra sobre otras masas aná logas a 
el la, del mismo modo que l a masa mater ial obra 
sobre sus aná logas . 

L a masa m a g n é t i c a y l a masa e léc t r ica se r e ú n e n 
en l a d e n o m i n a c i ó n ú^ i ca de masa activa, s egún he­
mos dicho anteriormente, y alguna vez se les l l ama 
t a m b i é n cargas. 

L a masa e léc t r ica aparece en u n cuerpo siempre 
que se le frota, aun cuando no siempre pueda de­
mostrarse experimentalmente su existencia. 

Tomemos u n a barra de lacre, de las c o m ú n m e n t e 
empleadas como objeto de escritorio, y f ro témosla 
fuertemente con u n p a ñ o de lana , con l a manga 
de l a chaqueta, y q u e d a r á electrizada. E n prueba 
de ello, a c e r q u é m o s l a a objetos ligeros, recortes de 
papel o barbas de pluma, y veremos que los atrae. 

E l mismo experimento puede hacerse con una 
bari-a de vidr io . S in embargo, las masas e léc t r icas 
que aparecen en el lacre y en el v idr io , difieren en 
algo esencial que seña l a r emos luego. Por de pronto, 
distingamos las dos electricidades obtenidas l l a m á n ­
dolas resinosa y vitrea, respectivamente. 

L a s masas m a g n é t i c a s aparecen en los hierros, 
por l a influencia de otras barras imantadas y a , o 
por l a acc ión de las corrientes e léc t r i cas , s egún ve­
remos en el c ap í t u lo V I I de este mismo tomo. T a m ­
b ién aparecen masas m a g n é t i c a s de dos clases dis­
t intas, que llamaremos norte y sur. 

U n a diferencia esencial entre las masas m a g n é t i ­
cas y las masas e léc t r icas es que en una barra elec­
tr izada puede exis t i r m a á a e léc t r ica de una sola 
clase, sólo vi trea o sólo resinosa, mientras en una 
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barra imantada han de ex is t i r forzosamente masas 
m a g n é t i c a s de las dos clases, norte y sur. 

Atracciones y repulsiones. Otra diferencia hemos 
de s eña l a r t a m b i é n entre las masas materiales o 
graves y las masas act ivas e léct r icas o m a g n é t i c a s . 
Dos masas materiales se atraen siempre; pero dos 
masas e léct r icas o dos masas^ m a g n é t i c a s , unas ve-

Fig . i 

ees se atraen y otras se repelen, según es fácil com­
probar por medio de sencillos expesimentos. 

Tomemos una hojita de acero, de forma rectan­
gular A B (fig. 1), imar i t émos la fuertemente y cor­
t émos la en dos mitades iguales, en el sentido de 
su mayor d imens ión . U n ^ de estas mitades A ' B ' 
s u s p e n d á m o s l a por su centro de gravedad, de un 
hilo h, de manera que gire libremente y fije por sí 
misma l a posición de equilibrio. Tomemos l a otra 
mitad A " B " , y aproximemos un extremo de ella a 
un extremo de l a suspendida. 

Si los extremos que se aproximan son los B ' B " 
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N 

o A ' A " que juntos formaron un extremo de l a 
l á m i n a A B , l a l amin i ta suspendida huye de l a que 
le presentamos; luego las masas magnéticas iguales 
se Repelen. E n cambio, s i los extremos que se apro­
ximan son los A ' B " , o A " Bf, que eran opuestos 
en l a l á m i n a pr imi t iva A B , las dos laminil las se 
atraen; luego las masas magnéticas diferentes se 
atraen. 

E n el caso de masas e léc t r icas , puede hacerse un 
experimento igualmente sencillo. 

Formemos dos pendulillos con bolitas de medula 
de saúco , A y B , suspendidas 
de hilos de seda (fig. 2) . Co­
muniquemos a las dos esferillas 
masas e léc t r icas iguales, t o c á n - jy | 
do las con una misma barra de 
lacre, previamente frotada, y 
las esferillas t e n d r á n tendencia 
a sepa ra r se . E lec t r i cémos las 
tocando la una con l a barra de 
lacre y l a otra con una barra 
de vidrio, y las esferillas ten­
d e r á n a juntarse. 

Resul ta en l a electricidad, como en el magnetis­
mo, que las masas activas iguales s& repelen y Zas 
masas desiguales se atraen. 

Y a que los efectos son opuestos, admitiremos que 
las masas son t a m b i é n opuestas, y las distinguire­
mos con los nombres de masas positivas y masas 
negativas. 

L a t ierra que habitamos presenta en su masa 
material efectos t a m b i é n de masas m a g n é t i c a s , acu­
muladas p r ó x i m a m e n t e en los polos geográficos. S i 
suspendemos una aguja imantada, por su centro de 
gravedad, de manera que pueda oscilar libremente. 

A a © B 

Fig . 2 
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l a veremos orientarse siempre en una misma direc­
ción y un mismo sentido. Llamaremos masa posi­
tiva, norte o boreal, l a contenida en el extremo de l a 
aguja que se dirige a l sur de l a t ierra, y masa nega­
tiva, sur o austral, l a del extremo que se dirige a l 
norte terrestre. 

E n electricidad se l l ama masa positiva o vitrea 
l a producida mediante el frotamiento del vidrio, 
y masa negativa o resinosa l a producida en el 
lacre. 

Medida de las masas activas. Aceptada l a exis­
tencia de estas masas activas, para someterlas a 
cá lculo , lo primero que debemos hacer es compa­
rarlas y medirlas. 

P a r a comparar dos masas activas, A y B (fig, 3), 
se coloca, equidistante de ellas, una tercera masa C , 
y en el caso de que és ta no sufra desviación, puede 
asegurarse que las dos masas comparadas son igua­
les, puesto que producen los mismos efectos de 
a t r acc ión o de repuls ión , sobre l a masa equidistan­
te. Cuando l a masa G es del mismo signo que las 
otras dos y se desv ía hacia una de ellas, B , l a ma­
yor masa ac t iva es l a A, puesto que repele á l a C 
con m á s fuerza que l a B ; pero si l a masa C es de 
signo contrario a las que se comparan, resulta ma­
yor l a masa B , por ser l a que m á s a t r acc ión produce 
sobre C . 

L a desv iac ión de l a masa equidistante G desapa­
rece acercando o separando l a masa B , s egún sea 
del mismo signo o de signo contrario. S i para res­
tablecer e l equilibrio se hace l a distancia 6 2, 3, 4... 
veces mayor que l a a, l a masa B resulta 4, 9, 16... 
veces superior a l a .4; y si 6 se ha de reducir a 
la 1U> Va' V ^ . . parte de a, es que l a carga de B 
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vale l a V*» Vie pa ' te de A, con arreglo a l a ley 
del cuadrado de las distancias. 

Cuando se sabe comparar se sabe medir. B a s t a 
füar una cantidad perfectamente determinada, que 
J toma como unidad, y comparar con ella l a can­
tidad que se quiere medir. E l resultado de l a com­
parac ión es el número o medida. E s t e sera el proce-

Fig . 3 

dimiento que emplearemos para medir las cargas 
e léc t r icas y m a g n é t i c a s . s*: 

Así, en l a figura 3, s i se adopta l a carga A como 
unidad de medida y l a distancia a se toma igual a 1, 
para medir l a masa ac t iva de B basta buscar l a 
distancia 6 de equilibrio, y e l cuadrado de su me­
dida da ebvalor numér i co de B . 

Densidad de una carga. U n cuerpo electrizado 
mantiene l a carga sobre su superficie, s egún vere­
mos. L a re lac ión entre l a carga o masa m y l a su­
perficie s del cuerpo se l l ama densidad swperfrcial, 
y se representa generalmente por l a le t ra griega O 
(sigma minúscu l a ) , de manera que 

m 
o = — 
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es l a masa acumulada en un c e n t í m e t r o cuadrado 
de superficie. 

U n cuej-po imantado mantiene su carga en el in ­
terior de su volumen. L a re lac ión entre l a carga o 
masa y el volumen w del cuerpo se l lama densidad 
cúbica, y se representa generalmente por l a letra 
griega S (delta minúscu la ) , de manera que 

v 

es l a masa contenida en un c e n t í m e t r o cúb ico . 
U n a superficie se d i r á que e s t á uniformemente car­

gada cuando l a densidad superficial sea l a misma 
en todos los elementos de su superficie, y , del mismo 
modo, se d i r á que un cuerpo e s t á uniformemente car­
gado cuando l a densidad cúb ica sea l a misma en 
todos los elementos de su volumen. 

Campo de fuerza. L a l ey elemental de las fuer­
zas newtonianas, que q u e d ó enunciada en pár ra fos 
anteriores, permite calcular n u m é r i c a m e n t e y redu­
cir a fó rmula m a t e m á t i c a el efecto mutuo que se 
produce entre dgs masas act ivas m y m' situadas 
a una distancia r. Adoptemos como unidad de fuer­
za l a ejercida por l a unidad de masa actuando sobre 
l a unidad de masa a l a unidad de distancia, y es 
evidente que l a fuerza c rece rá cuando crezcan las 
masas; pero, a d e m á s , como fuerza newtoniana que 
es, decrecerá como el cuadrado de l a distancia; lue­
go podremos escribir: 

. _ mm' 

A este valor absoluto le pondremos el signo + o 
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el signo — , según el convenio que establezcamos 
para representar los efectos atractivos o repulsivos. 

Llamaremos campo de fuerza al espacio en que 
son perceptibles los efectos de las masas act ivas. 
Pa ra estudiar un punto del campo producido por 
varias masas act ivas m, m', m"..., supondremos co­
locada en dicho punto l a unidad de masa positi­
va , e l + 1, que llamaremos punto activo. Por l a ' fó r ­
mula ú l t i m a p o d r á n calcularse las distintas acciones 
que las diversas masas generadoras del campo ejer­
cen sobre el punto ac t ivó 

m x 1 f , _ m ' 1,1 _ m " 
¡ ~ 2̂ ' ~~ r7^ ^ — ^ " i *•*' 

y conocidas estas fuerzas en magnitud y dirección, 
p o d r á determinarse completamente su resultante, 
mediante el polígono de las fuerzas, conocido por l a 

^mecánica elemental . 
L a intensidad y di rección de l a resultante son l a 

intensidad y dirección del campo en este punto. 
E n resumen, se entiende por intensidad de un 

punto del campo la fuerza, atractiva o repulsiva, que 
el campo ejerce sobre la masa + 1 colocada en, dicho 
punto. E s t a in tensidad ' la representaremos siempre 
por H . 

S i el campo e s t á producido por; una sola masa m, 
l a intensidad en uri punto á l a distancia r será 

y l a acción de este c a m p ó , sobre otra masa m', p o d r á 
expresarse así : 

mm' m TT . 
j = - — = „ x m' •• Hm 

poniendo H en lugar de su igual 
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T e ó r i c a m e n t e l a ex t ens ión de los campos es in­
f ini ta , puesto que e l efecto de una fuerza no se 
anula hasta que r es infini to; pero p r á c t i c a m e n t e 
se llega pronto a distancias en las cuales no se notan 
los efectos de las masas activas por potentes que 
sean. 

Potencial. U n a masa + 1, sometida a l a acc ión 
de otra masa f i j a m, es a t r a í d a o repelida por és ta 
y puede efectuar u n trabajo moviéndose de un punto 
a otro. Pero s i l a masa + 1 fuese t a m b i é n f i ja , es 
evidente que el trabajo no se rea l izar ía y l a energía 
o posibilidad de trabajo q u e d a r í a latente en l a masa 
+ 1, dispuesta a convertirse en trabajo en cuanto 
las condiciones le sean favorables. A esta aptitud 
para desarrollar un trabajo, se le da el nombre de 
energ ía potencial o simplemente potencial. Así re­
sul ta que el potencial de un punto del campo de 
fuerza es el trabajo que podría desarrollar la masa 
unidad + 1 situada en dicho punto. 

Si las masas m y + 1 e s t á n separadas por una dis­
tancia r, entre ellas se e je rcerá una fuerza 

, _ m 

y l a ene rg ía potencial o trabajo realizable cuando 
pueda moverse l a + 1, s e r á el producto de l a fuerza 
por el camino recorrido (2 ) . 

V = f x r = — x r = — r i r 

representando por V e l potencial. 
S i l a masa - f 1 estuviera sometida a l a acción 

s i m u l t á n e a de var ias masas activas m, m', m",... es 
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decir, si tuada en el campo producido por estas masas, 
su potencial to ta l sería 

m m' m" 
V = 4 r i y -r '•• j 

cuya suma, de t é r m i n o s aná logos , se representa a i r e -
viadamente por 

r 

Aclaremos t o d a v í a m á s l a idea de potencial con 
un ejemplo vulgar. 

L a masa de l a t ier ra determina l a fo rmac ión del 
campo gravitatorio terrestre, en e l cual todos los 
cuerpos pesados tienden a dirigirse a l centro del 
planeta. U n a piedra situada en u n tejado es un 
cuerpo grave con tendencia a caer hacia el centro 
de l a t ier ra , y , s i no se mueve, es porque l a resis­
tencia del tejado se lo impide. S i l a piedra se que­
dase s in el apoyo del tejado, caer ía , es decir, l a fuerza 
de l a gravedad le ha r í a recorrer u n camino, y esta 
fuerza y este camino equivalen a un trabajo reali­
zado. E n l a piedra, pues, ex i s t í a u n trabajo realiza­
ble o potencial, que se ha realizado en cuanto las 
condiciones han sido adecuadas para ello. 

E l potencial depende de l a posic ión de l a masa 
influida por el campo. 

Diferencia de potencial. Continuemos a ú n refi­
r i éndonos a l campo gravitatorio. 

Supongamos que l a piedra, a l quedarse s in el 
apoyo del tejado, ha caído hasta u n ba lcón , y en 
su nueva posición, es evidente que t e n d r á u n po­
tencial distinto, que llamaremos F - . 

ELECmCIDAD Y MAGNETISMO. — T . I 3 
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E l trabajo realizado en l a ca ída J , debe ser forzo­
samente l a diferencia entre los trabajos realizables 
o potenciales que l a piedra t e n í a en el tejado y tiene 
en el ba l cón , es decir, 

J = V — V 

Aplicando este resultado a nuestros campos de 
fuerza, m a g n é t i c o s y eléctr icos , podremos decir que 
el trabajo realizado por una masa activa que se mueve 
en un campo de fuerzi, es igual a la diferencia de po­
tenciales correspondientes a las posiciones extremas de 
la masa móvil. 

Potencial absoluto. S i una de las posiciones ex­
tremas de l a masa móvi l fuese el l ími te del campo, 
en el la el potencial ser ía nulo, y l a igualdad ú l t i m a 
se reduc i r í a a 

J = F o e 7 = _ F / , 

lo cua l nos dice que el potencial absoluto de un punto 
activo es igual al trabajo que supone llevar el punto 
desde su actual posición al limite del campo o traerlo 
desde el limite del campo hasta su posición actual. 

Energía relativa de varias masas. A l establecer 
l a def in ic ión de potencial hemos supuesto que una 
masa m in f lu ía sobre una masa + 1, y hemos esta­
blecido como expresiones de l a fuerza y del poten­
c ia l 

y _ m y — m 

Si en lugar de ser + 1 l a masa influida, fuese una 
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masa cualquiera m', el trabajo realizable se l l ama 
entonces energía relativa y tiene por expres ión 

mm' , m g = ——- = m — = m F r r 

y s i , en lugar de ser una sola masa influyente y una 
sola masa influida, fuesen var ias masas inf luyéndose 
mutuamente, su energ ía re la t iva se expresa r í a : 

(? = S m ' F 

Superficies equipotenciales. E n el campo de fuer­
za producido por una o varias masas activas, pueden 
determinarse una serie de puntos escogidos con l a 
condición de que todos tengan el mismo potencial k. 
Estos puntos forman una superficie de, potencial cons­
tante o equipotencial, que goza de las dos propiedades 
siguientes: 

1. a Cuando un punto activo se mueve sobre una 
superficie equipotencial el trabajo realizado 

J = F — F ' 

es nulo, y a que pata todos los puntos de l a super­
ficie se tiene por definición 

F = F ' = F " = ... = k i 

2. a E n el movimiento de un punto activo sobre 
una superficie equipotencial, para que el trabajo 
sea nulo, l a fuerza debe ser normal a l a superficie, 
es decir, que en un campo de fuerza la intensidad 
en un punto cualquiera es normal a la superficie equi­
potencial que pasa por este punto. 

Líneas de fuerza. E n un campo de fuerza pueden 
trazarse cuantas superficies equipotenciales se de-
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seen, bastando para ello f i jar distintos valores para 
l a constante h. Así, por ejemplo, en el campo repre­
sentado por l a figura 4, suponemos que para dis­
tintos valores de k se han obtenido las superficies 
equipotenciales que cortan el plano de l a figura 
según las l íneas A , B , C , ... 

E n un punto a de l a pr imera superficie se t raza 
una normal ah, que representa en dirección l a in ­
tensidad del campo en el punto a. Se prolonga esta 

normal hasta que corte 
en 6 a l a segunda su­
perficie, y en 6 se t raza 
la normal he a esta se­
gunda superficie, pro­
l o n g á n d o l a h a s t a e l 
punto c de l a tercera, 
y as í sucesivamente. 

Se obtiene un polí­
gono cuyos lados ab, he, 
cd, . . . pueden hacerse 
tan p e q u e ñ o s como se 
qu ie ra , multiplicando 

el n ú m e r o de superficies A , B , G, D, ... L a curva 
hacia l a cual tiende el pol ígono abed... a l reducirse 
sus lados se l l ama l ínea de fuerza. Diremos, pues, 
que linea de fuerza es una linea recta o curva que 
corta normalmente a todas las superficies equipoten­
ciales de un campo de fuerza. 

Fig. 4 

Campos radiados y campos uniformes. E l campo 
de fuerza producido por una sola masa ac t iva tiene 
como superficies equipotenciales una serie de esferas 
concén t r i cas , cuyo centro c o m ú n corresponde a l 
punto ocupado por l a masa ac t iva . L a s l íneas de 
fuerza s e r án radios de las superficies esféricas. 
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E s t a forma de campo radiado es l a que corres­
ponde a l campo gravitatorio terrestre, y a que e s t á 
producido como si hubiera una sola masa ac t iva 
situada en el centro de l a t ie r ra . 

llama campo uniforme el que tiene sus lineas 
de fuerza paralelas entre si, y, por tanto, sus super­
ficies equipotenciales son planos paralelos. 

E l campo gravitatorio terrestre puede conside­
rarse como campo uniforme dentro de los l ími tes 
de un gabinete de expe r imen tac ión , siendo sus l íneas 
de fuerza verticales y sus su­
perficies equipotenciales planos 
horizontales o de n ive l . 

Por e x t e n s i ó n de este caso 
particular se l l ama en todos los 
casos superficies de n ive l a las 
superficies equipotenciales, dis­
t i ngu iéndose en superficies de 
nivel magné t i co y superficies 
de n ive l e léct r ico según l a clase 
de masa ac t iva que produzca 
el campo de fuerza. 

U n campo de fuerza se re­
presenta siempre por sus superficies equipotenciales 
N , N ' y S, S ' (fig. 5) y por sus l íneas de fuerza x, x', 
del mismo modo que en topogra f í a se representa un 
terreno por sus l íneas de nivel y sus l íneas de má­
x i m a pendiente. 

L a s superficies equipotenciales, siempre normales 
a las lineas de fuerza, se pueden dibujar con una 
sepa rac ión cualquiera, mientras las l íneas de fuerza 
se ha convenido en representarlas de modo que por 
cada c e n t í m e t r o cuadrado de superficie equipoten­
c i a l pasen u n n ú m e r o H igual a l a intensidad del 
campo en aquel punto. 

Fig. 
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Flujo de fuerza. Llamaremos flujo de fuerza en 
una superficie a l n ú m e r o total de l íneas de fuerza 
que l a atraviesan. Siendo H el n ú m e r o de l íneas de 
fuerza que pasan por cada c e n t í m e t r o cuadrado, si 
representamos por s el n ú m e r o de c e n t í m e t r o s cua­
drados de una superficie equipotencial es evidente 
que el flujo de l a misma que representaremos por N , 
será . 

Tubo de fuerza. Cuando sobre una superficie 
equipotencial Z (fig. 6) se traza 
txna curva cerrada np, oeurre 
que el conjunto de l íneas de 
fuerza que pasan por l a curva 
forman una superficie tubular, 
que l i m i t a todo un haz de lí­
neas de fuerza y es lo que se 
conoce con el nombre de tubo 
de fuerza. 

Como todas las l íneas de fuer­
za tienen l a misma dirección, 
no h a b r á nunca en u n tubo de 
fuerza n i l íneas entrantes n i sa­
lientes, de modo que su n ú m e r o 

se rá siempre el mismo, contadas las l íneas en cual­
quier sección normal del tubo, es decir, que el flujo 
de fuerza es constante a lo largo de un tubo. 

Si el n ú m e r o de l íneas no v a r í a dentro del tubo 
es evidente que estas l í nea s se p r e s e n t a r á n m á s 
densas cuanto menor sea l a sección del tubo que se 
considera, o en otros t é r m i n o s , a lo'largo de un tubo, 
la intensidad del campo está en razón inversa de la 
sección. Según esto, s i el tubo de l a figura 6 se corta 
por dos superficies equipotenciales Z y X , sucederá 

F i a . 6 
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que entre las intensidades H , H ' y las secciones .<?, s' 
de np y rq se c u m p l i r á l a siguiente p roporc ión : 

H ^ 
H ' s 

E n un campo radial los tubos de fuerza son cóni ­
cos, y en un campo uniforme los tubos de fuerza son 
cilindricos. 

Flujo total emitido por una masa. E n e l campo 
producido por una sola masa, l a intensidad en un 
punto activo situado a l a distancia 1 de l a masa, 
será 

TT m x 1 
H = p = m 

y el flujo que atraviesa una superficie co, pertene­
ciente a l a esfera de radio 1, 

N = Hd) = meo 

Si l a superficie co fuese toda l a de l a esfera ten­
d r í a m o s el flujo total emitido por l a masa 

iV = 4 tt m 

E s t a conc lus ión es c ier ta para cualquier n ú m e r o 
de ¡nasas contenidas en el interior de una superficie 
cerrada, aun cuando no sea esférica; constituye el 
teorema de Gauss, se expresa por 

N ~ 'Láiz m ~ 4v: S m 

y tiene el siguiente enunciado: E l flujo que sale de 
una superficie cerrada es igual a cuatro veces la suma, 
S , de* masas interiores. 
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Aeeión de una superficie sobre un punto. S i una 
superficie cerrada se carga uniformemente e influye 
sobre u n punto tendremos: 

1.° S i el punto es interior l a acc ión es nula . 
2 ° S i el punto pertenece a l a superficie l a acción, 

es H = 4 TÍG, siendo cr l a densidad superficial de l a 
carga. 

s 
3. ° S i e l punto es exterior l a acc ión es H = 4 na 

siendo s y s' las secciones de u n tubo de fuerza, co­
rrespondientes a l a superficie cargada y a l a si tua­
ción del punto. 

4. ° S i l a superficie fuese esférica, su acc ión sobre 
un punto exterior que dis ta r del centro es l a misma 
que si toda l a carga se hubiera condensado en el 

M 
centro de l a esfera, es decir, —, siendo M l a carga. 

Presión superficial. E s evidente que en una su­
perficie cargada, cada uno de sus elementos de masa 
es repelido por todos los d e m á s , y a que son del 
mismo signo. 

Llamaremos presión superficial a la repulsión ejer­
cida en la unidad de superficie por el resto de la super­
ficie cargada. E s t a acc ión se expresa referida a l a 
densidad superficial de l a carga cr o a l a intensidad H 
del campo en u n punto de l a superficie, respectiva­
mente, por las fó rmu la s 

p = 2 na" o ?>=:5— 
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Los imanes 

Clasificación de los imanes. Los imanes son cuer­
pos caracterizados por l a propiedad de atraer las 
l imaduras de h erro. A esta prop edad se le l l ama 
imantación o imanación. 

L a i m a n t a c i ó n puede presentarse naturalmente en 
un cuerpo, como sucede en e l óxido de hierro mag­
nét ico , o paede producirse artificialmente, como se 
hace con una barra de acero. E s t o da lugar a l a pr i­
mera clasif icación de los imanes en naturales y arti­
ficiales. 

E n u n i m á n artif icial l a i m a n t a c i ó n puede sub­
sistir aun cuando cese l a causa que l a produjo, como 
sucede en el acero, o bien puede cesar cuando des­
aparezca aquella causa, como sucede en el hierro 
dulce. Clasificaremos, por tanto, los imanes a r t i ­
ficiales en permanentes y temporales. 

Leyes de la imantación. L a i m a n t a c i ó n es una 
fuerza central newtoniana; luego se le p o d r á aplicar 
todo cuanto se ha dicho en el c a p í t u l o I I referente 
a aquellas fuerzas. 
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L a acc ión mutua de dos masas m a g n é t i c a s m y „, 
situadas a una dis tancia re t iene por expres ión ' (* ) 

j _ mm' 

Campo magnético s e rá el espacio en el cual se ma­
nifiesten fuerzas m a g n é t i c a s . 

L a d i s t r ibuc ión de un campo magné t i co en el es­
pacio se pone de manifiesto mediante el siguiente 
experimento l lamado espectro m a g n é t i c o ; sobre una 
car tul ina, que cubra l a barra imantada, se disemi­
nan finas l imaduras de hierro, las cuales, influidas 

Fig . 

por el campo, se orientan formando semicírculos 
(figura 7) , que marean l a d i rección de las l íneas de 
fuerza del campo. 

Intensidad del campo en uno de sus puntos es l a 
resultante de todas las acciones ejercidas sobre la 
unidad de magnetismo situada en este p u n t ó por 
las diversas masas m a g n é t i c á s que producen e l cam­
po. E s t a intensidad se representa generalmente por H . 

(*) Las cantidades que se refieran al magnetismo las representa­
remos por letras negritas, para distinguirlas de sus análogas referida» 
a la electricidad que serán letras cursivas. 
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L a unidad para medir intensidades de campo mag­
nét ico es e l gausio (*). 

Potencial magnético de una masa si tuada en u n 
campo es el trabajo que p o d r á realizar esta masa 
cuando pueda moverse libremente. Se representa por 

V = S ^ 
r 

Superficies equipotenciales sondas formadas por 
puntos del campo que tienen todos el mismo po­
tencial . 

Lineas de fuerza s e r án las l íneas que corten nor­
malmente a todas l a s superficies equipotenciales. 

Imán situado en un campo uniforme. S i u n i m á n 
en forma de barra se aproxima a u n m o n t ó n de l i ­
maduras de hierro se ven adherirse las l imaduras 
formando penachos en los extremos de l a barra; 
pero, en cambio, l a región central de l a barra queda 
l impia o casi l impia de tales adherencias (fig. 7). 
Conforme con esta observac ión , se dice que las ma­
sas m a g n é t i c a s se concentran en los extremos de las 
barras, l lamados polos, y no dan efecto alguno' en l a 
región media, l lamada linea neutra. 

Si l a barra imantada se apoya por su centro de 
gravedad en u n eje ver t ica l sostenido por u n corcho 
flotante, y e l todo se abandona sobre una superficie 
de agua tranquila para que quede sometido a l a ac­
ción del campo magné t i co terrestre, sensiblemente 
uniforme, observaremos que el i m á n se orienta siem-

(*) La Academia Española no ha incluido aún en su diccionario 
los nombres de las unidades magnéticas. L a de que hablamos esta 
dedicada al eminente físico Gauss, y le llamamos gausio, teniendo en 
cuenta la terminación adoptada por la Academia para las unidades 
eléctricas y teniendo también en cuenta la opinión dpi académico 
correspondiente doctor D, Angel Sallent. 
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pre en una misma di recc ión y sentido, y , a d e m á s , 
los movimientos de l a aguja son sólo de r o t a c i ó n ' 
pero no de t ras lac ión . De a q u í se deducen dos con­
secuencias importantes: 

1. a L a s masas magnéticas acumuladas en los polos 
de una barra imantada son de signos contrarios, como 
los polos m a g n é t i c o s terrestres. 

2. » L a s masas magnéticas de los polos de un imán 
son iguales en valor absoluto, ^ que ninguna de ellas 
vence a l a otra para determinar una t r a s l ac ión del 
i m á n . 

E n una barra imantada se supone que las l íneas 
de fuerza marchan del polo norte a l polo sur por 
fuera de l a barra, y del sur a l norte por dentro. 

E n los campos m a g n é t i c o s se admite t a m b i é n que 
las l íneas marchan de l a parte norte a l a parte sur. 

Constantes de los imanes. Se l l a m a momento mag­
nético de un i m á n el producto de l a masa m de uno 
de sus polos por l a longitud l de l a barra 

A. = mi 

Intensidad de imantación de un i m á n es l a re lac ión 
de su momento m a g n é t i c o y su volumen v 

Y = — 
v 

Densidad superficial de un polo m a g n é t i c o es l a 
re lac ión de su masa y su superficie s 

S i multiplicamos por l los dos t é rminos de esta 
re lac ión tendremos 

mi A CT= -7 = - = Y si V 
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luego, n u m é r i c a m e n t e , son iguales l a densidad super­
ficial y l a intensidad de l a i m a n t a c i ó n . 

Oscilación de una barra imantada. Hemos dicho 
que si una barra imantada puede moverse libremente 
en un campo m a g n é t i c o se orienta siempre en una 
mi«ma dirección. Pero l a posic ión definit iva de l a 
barra se alcanza sólo de spués de una serie de osci­
laciones, de amplitud cada vez menor, en todo se­
mejantes a las oscilaciones pendulares. 

L a s oscilaciones de l a barra imantada, como las 
del p é n d u l o , son isócronas, es decir, emplean e l mismo 
tiempo cualquiera que sea su ampli tud. E s t e iso­
cronismo se aprovecha en algxmos procedimientos 
de e l ec t romet r í a , y , por tanto, se ha calculado 
m a t e m á t i c a m e n t e el tiempo empleado en cada una 
de las oscilaciones de una aguja imantada, ob ten ién ­
dose l a fó rmula 

en l a cual T es e l tiempo; A , el momento m a g n é t i c o 
del i m á n ; H , l a intensidad del campo, y £2, una cons­
tante que depende de l a forma y dimensiones de l a 
barra que oscila. 

Imán laminar. U n a hoja de hierro, cuyo espesor 
z sea m u y p e q u e ñ o , comparado con su superficie, 
imantada de manera que presente sus polos en las 
caras, y no en los bordes, constituye u n i m á n l ami ­
nar u hoja magnética. 

Se l l ama potencia de una hoja magnética el pro­
ducto de su espesor por l a densidad superficial de 
una de sus caras. 

P = s a 
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Si tina hoja m a g n é t i c a se suspende de u n hilo para 
que pueda moverse libremente, y se somete a l a ac­
ción de un campo m a g n é t i c o cualquiera, el terrestre, 
por ejemplo, es evidente que, como i m á n que es, se 
o r i e n t a r á para poner sus caras norte y sur frente a 
las partes sur y norte del campo respectivamente. 
E n un campo m a g n é t i c o se admite que las l íneas de 
fuerza o flujo m a g n é t i c o marchan siempre de la parte 
norte a l a parte sur; luego l a facultad de o r ien tac ión 
de una hoja m a g n é t i c a puede enunc i a í s e as í : si una 
hoja magnética puede ynoverse libremente en un campo, 
se orientará buscando que el flujo entre por su cara sur. 

E s t e principio es de l a mayor importancia. 
Dos hojas m a g n é t i c a s que puedan moverse se 

a t r a e r á n o ^e repe le rán con tanta mayor fuerza 
cuanto mayores sean sus potencias. Luego l a ener­
gía relativa de dos hojas magnéticas p o d r á expresar­
se por 

G = MPP' 

A l factor de proporcionalidad M se le l lama coe­
ficiente de inducción mutua. 

Cuerpos magnéticos y diamagnéticos. Has t a ahora, 
a l hablar de i m a n t a c i ó n , hemos supuesto siempre que 
las barras capaces de imantarse eran de hierro. No 
es exclus iva del hierro esta propiedad, sino que pue­
den t a m b i é n imantarse los derivados del hierro, como 
el acero y l a fundic ión y aun otros cuerpos; el óxido 
m a g n é t i c o , el percloruro y el sulfato de hierro, e tcé ­
tera, etc. 

A todos és tos cuerpos se les l l ama magnéticos o 
ferromagnéticos, y a los incapaces de imantarse, o 
que se imantan m u y d é b i l m e n t e , se les l l ama dia­
magné t i cos . 
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Permeabilidad magnética. E l flujo m a g n é t i c o cir­
cula a t r a v é s de los cuerpos magné t i cos y de algunos 
d i a m a g n é t i c o s , entre estos ú l t i m o s el aire. 

S i p u d i é r a m o s contar el n ú m e r o de l íneas de fuerza 
que atraviesan u n c e n t í m e t r o cuadrado de hierro, de 
madera, de aire, etc., cuando todos estos cuerpos 
e s t á n sometidos a l a acc ión de u n m i s m o campo 
magné t i co , v e r í a m o s que este n ú m e r o es m u y ' dife­
rente para uno u otro cuerpo. Diremos, pues, qüe 
estos cuerpos tienen m u y dis t inta permeabilidad 
magné t i c a , es decir, dist inta facultad de dejar pasar 
por su interior las l íneas de fuerza del campo mag­
nét ico en que e s t á n colocados. 

E l n ú m e r o de l íneas de fuerza que pueden pasar 
por un c e n t í m e t r o cuadrado, de una substancia cual­
quiera, se l l ama inducción magnética; se representa 
por B , y l a unidad que sirve para medirla es el 
gausio, l a misma empleada para medir intensida­
des de campos m a g n é t i c o s . 

Comparando l a i nducc ión B de u n cuerpo cual­
quiera con l a intensidad del campo en que e s t á s i ­
tuado, se obtiene un valor l lamado coeficiente de per­
meabilidad, que se representa por (x. Se tiene 

B 

P o d í a m o s t a m b i é n decir que coeficiente de per­
meabilidad de una substancia es l a re lac ión entre 
el n ú m e r o de l íneas de fuerza, procedentes de u n 
campo, que at raviesan un c e n t í m e t r o cuadrado de 
esta substancia, y el n ú m e r o de l íneas de fuerza del 
mismo campo, que atraviesan u n c e n t í m e t r o cua­
drado de aire. 

De a q u í se deduce que el coeficiente de permeabi­
lidad para el aire es uno. 
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Flujo magnético. E l flujo de fuerza definido en 
general a l estudiar las fuerzas newtonianas en el 
cap í tu lo I I , s e rá en el caso particular de campos mag­
né t icos 

N = Hs, 

s i circula por el aire, y 

N = Bs 

si c i rcula por u n cuerpo cualquiera con una induc­
c ión B ; es decir, que flujo magnético es el número 
total de lineas de fuerza que atraviesan una superficie 
cualquiera, de cualquier substancia, sometida a la ac­
ción de un campo. 

L a unidad de flujo m a g n é t i c o se l l ama maxvelio. 
P a r a dar idea de los valores de B y de H copiamos 

a c o n t i n u a c i ó n los correspondientes a l hierro forjado 
y a l a fundic ión gris, empleados por l a casa Mather 
y P la t t , s egún nota del formulario Hospitalier: 

Hierro forjado recocido 

5 
6*5 

12 
17 
2 8 ^ 
52 

105 
200 
350 

5.000 
9.000 

10.000 
11.000 
12.000 
13.000 
14.000 
15.000 
16.000 
17.000 
18.000 
19.000 

¡i 

2.500 
2.250 
2.000 
1.692 
1.412 
1.083 

823 
526 
308 
161 

90 
54 

Fundición gris 

10 
21 ' 
42 
80 

127 
188 
292 

4.000 
5.000 
6.000 
7.000 
8.000 
9.000 

10.000 
11.000 

800 
500 
279 
166 
100 
71 
53 
37 
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Estudio de la imantación de un hierro. L a defi-
n ic ión del coeficiente de permeabilidad nos da 

B = [xH 

Si [X fuese constante p o d r í a m o s dar a u n hierro 
una inducc ión B t an grande como qu i s i é ramos , con 
bal de disponer de u n campo H suficientemente i n ­
tenso; pero a medida que H crece (X v a disminu­
yendo, como puede verse en l a tabla anterior, y el 
producto [xH no puede crecer a nuestro deseo. 

E n e l estudio del electromagnetismo veremos que 

es senci l l ís imo crear u n campo m a g n é t i c o cuya in ­
tensidad aumente, disminuya o cambie de signo, 
completamente a gusto nuestro, y para estudiar l a 
i m a n t a c i ó n de una barra de hierro debemos suponer 
que el campo inductor es de estas condiciones. 

P a r a seguir fác i lmente las variaciones de B y de H 
vamos a construir un gráfico. 

Tracemos dos rectas perpendiculares O H y O B 
(figura 8) que se cortan en u n punto O, que l lama­
remos origen de medidas. 

EiECmiCIDAD Y MAGNETISÍÍO. —- T . I 4 
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E n l a recta horizontal O H tomaremos magnitu­
des O F , OP, O A' , ... que sean proporcionales a las 
intensidades del campo que consideremos, y en el 
extremo de cada una de estas magnitudes levanta­
remos una perpendicular, cuya longitud sea propor­
cional a l a inducc ión B , conseguida por l a barra. 
De manera que, cuando l a intensidad del campo in ­
ductor sea OP, por ejemplo, l a inducc ión alcanzada 
por l a barra sea P N . 

Dando diversos valores a l a intensidad H , y mi­
diendo los valores correspondientes de l a induc­
ción B , determinaremos diversos puntos, como el N , 
que unidos nos d a r á n una curva de imantación como 
l a O'NA, correspondiente a l a muestra de hierro que 
se estudia. 

E s evidente que mientras no haya campo ( H = o) 
no h a b r á i nducc ión ( B = o), luego l a curva de iman­
t a c i ó n pasa por e l origen. 

A medida que el campo aumente en intensidad l a 
i nducc ión i rá t a m b i é n aumentando, pero s in pro­
porcionalidad. Cuanto mayor es H m á s lento es el 
crecimiento de l a curva . Se llega a un valor m á x i ­
mo A A ' de l a i nducc ión , del cual no se pasa aun 
cuando siga aumentando l a intensidad del campo. 
Se dice entonces que l a barra esté, saturada, es decir 
que y a no admite mayor i m a n t a c i ó n . 

Histeresis. Disponiendo libremente, como dispo­
nemos, de l a intensidad del campo inductor, cuando 
hayamos llegado a l a s a t u r a c i ó n de l a barra, como 
f inal de l a curva O N A , podremos disminuir gradual­
mente l a intensidad, medir las inducciones corres­
pondientes y t razar otra cu rva que p o d r í a m o s l l amar 
de desimantación. 

Parece r í a na tura l que, a l i r disminuyendo l a i n -
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tensidad del campo, encon t rásemob para l a induc­
ción en l a barra los mismos valores hallados prime­
ramente, cuando íbamos aumentando l a intensidad; 
o, de otro modo: parecer ía natural que l a curva de 
d e s i m a n t a c i ó n coincidiese con l a de i m a n t a c i ó n , pero 
no es as í , y l a curva de d e s i m a n t a c i ó n es, como l a 
A M B , siempre m á s a l ta que l a primera. De manera 
que, a una misma intensidad inductora O P corres­
ponde una inducc ión P N o P M , s e g ú n vayamos 
imantando o desimantando l a barra. 

Si l a intensidad del campo inductor llega a ser 
cero, l a i m a n t a c i ó n de l a barra no es nula , s i no que 
aun conserva u n valor correspondiente a l a a l tura 
0 B , l lamado magnetismo remanente del hierro. P a r a 
anular este magnetismo remanente es preciso some­
ter l a barra a l a acción de un campo contrario del 
que l a i m a n t ó , t a l como O C , l lamado campo coer­
citivo. 

Invert ido el sentido del campo inductor, s i au­
mentamos gradualmente su intensidad, l a barra se 
imanta nuevamente, pero en sentido contrario, es 
decir, presentando sus polos norte y sur donde antes 
los p r e s e n t ó sur y norte. E l valor absoluto de l a 
i m a n t a c i ó n de l a barra crece como las alturas nega­
t ivas de l a curva C D , y llega t a m b i é n a u n m á x i m o 
D'D, del cual no pasa, y que corresponde igualmente 
a un estado de s a t u r a c i ó n del hierro. 

Alcanzada l a s a t u r a c i ó n é n este sentido, desiman­
temos l a barra e i m a n t é m o s l a nuevamente en el pr i ­
mi t ivo sentido, hasta volver a l a p r imi t iva satura­
ción A A ' . 

L a nueva curva será l a D E F Q A , que no coincide 
con ninguna de las anteriores, n i con l a de primera 
i m a n t a c i ó n ONA, n i con l a de primera desimanta­
ción A M B C D . 
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E l resumen de todo lo anterior es que el hierro 
se muestra perezoso para imantarse y para desiman 
tarse exigiendo un gasto de energía para cualquier 
camUo en su estado magnético. A este fenómeno se 
l l a m a histeresis del hierro. 

Pérdida por histeresis. E n l a p roducc ión , trans­
fo rmac ión y u t i l i zac ión de l a energ ía e léc t r ica se 
presenta muchas veces el caso de hierros que deben 
imantarse en sentidos contrarios r á p i d a m e n t e alter­
nados. E n tales condiciones, un hierro se calienta 
fuertemente, lo cual prueba que en su masa hay gran 
consumo de ene rg ía . 

E s t a pé rd ida de energ ía se calcula mediante l a s i -
gu íen te fórmula e m p í r i c a debida a Steinmetz: 

107 

en l a cual significan: 
W, las unidades de energ ía (vatios-segundos); 
7¡, u n coeficiente l lamado de Steinmetz, que dare­

mos luego; 
/ , l a frecuencia con que el h ierra sufre imantacio­

nes en el mismo sentido, contado en veces por se­
gundo; 

V, el volumen del hierro en cen t íme t ro s cúbicos ; 
B , l a i nducc ión m á x i m a en gausios. 

f ' • -

Valores dert 
Hierro muy dulce ; . 0,0020 
Planchas de palastro 0*0026 a 0,0030 
Acero fundido recocido. 0,0040 a 0,0050 

~ ? u l c ® \ - • • • • • 0.0080 a 0,0120 
— tundido templado. . . 0,0250 

Fundic ión ordinaria 0 0132 
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EJEMPLO. L a armadura de una máquina eléctrica 
está formada por láminas de palastro que alcanzan un 
volumen de 139.000 centímetros cúbicos, estando so­
metida a una inducción de 7.800 gausios y a una 
frecuencia de imantación de 25 veces por segundo. 
Calcular los vatios perdidos en esta armadura. 

Tomando para valor de 7¡ 0,0025, l a fó rmula ari-
terior nos d a r á 

W = 0,0025 x 25 x 139.0001?^? 
10' 

y efectuando las operaciones indicadas, tendremos 
W = 598 vatios por segundo 

Ciclo magnético. Tomemos una barra imantada 
cuyo estado de i m a n t a c i ó n corresponda a l a inten­
sidad de campo inductor representada por O A ' (figu-
r a 8), y a l a i nducc ión es decir, cuyo estado 
de i m a n t a c i ó n quede representado por el punto A 
Pudiendo var ia r a voluntad l a intensidad del campo 
inductor nos se rá fácil, según hemos visto, des­
imantar l a barra e imantar la en sentido contrario 
para que el punto representante de su estado mag­
né t ico recorra l a curva A M B G D , y conseguido esto, 
vana r l e nuevamente l a i m a n t a c i ó n para que el i n ­
dicado punto recorra l a curva D E F Q , hasta llegar 
a l estado m a g n é t i c o pr imit ivo, es decir, a l punto 
de part ida A . Se dice entonces que l a barra ha des-
cnto un ciclo magnético completo. 

Examinando l a curva correspondiente a un ciclo 
m a g n é t i c o completo se ve fác i lmente que el á rea en-
cerrada en ella puede hacerse menor, tomando los 
estados extremos de funcionamiento A A ' y D D ' , m á s 
cerca del origen de distancias O. Es to es cerrar un 
ciclo. 
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Si un hierro se somete a imantaciones alternativas 
de manera que los ciclos sucesivos sean cada vez 
m á s cerrados hasta reducirse a un punto, l a barra 
q u e d a r á completamente desimantada. 

Deducido de esta obse rvac ión , se aconseja un pro­
cedimiento para desimantar un reloj, cuando se ha 
imantado por haberse acercado a los polos m a g n é ­
ticos de una d í n a m o . 

E n las proximidades de l a d í n a m o , es decir, en 
el campo inductor de sus polos, se suspende el reloj 
por l a cadena, de manera que su eje sea vert ical ; se 
imprime a l reloj un lento movimiento de ro t ac ión 
alrededor de su eje, y , a l a vez, se r e t i r a r á , lenta­
mente t a m b i é n , de l a d í n a m o . E l movimiento de 
r o t a c i ó n hace que las piezas del reloj sufran u n ciclo 
m a g n é t i c o completo durante cada revo luc ión , y el 
alejamiento hace que l a influencia del campo induc­
tor sea cada vez menor, es decir, cierra gradualmente 
el ciclo hasta anularlo por completo. 

Influencia deljtiempo y de la temperatura. Se ve, 
por lo estudiado anteriormente, que se necesita cierto 
tiempo para que una barra de hierro sufra u n ciclo 
m a g n é t i c o completo. Cabe entonces preguntarse, s i 
sometiendo l a barra a l a acc ión de campos m a g n é ­
ticos que cambien de polaridad r a p i d í s i m a m e n t e , 
conseguiremos que el hierro no tenga tiempo de 
cambiar su i m a n t a c i ó n , es decir, no tenga tiempo 
de describir su ciclo magnébico , y , por tanto, no 
presente efecto alguno de histeresis. 

Parece que e s t á y a fuera de toda duda que el 
hierro necesita cierto tiempo para inver t i r su iman­
t a c i ó n , y aun para imantarse por primera vez en 
un sentido cualquiera. 

E n las d í n a m o s generadoras de corriente e léc t r i ca . 
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donde haya masas de hierro sometidas a l a acc ión 
de campos de polaridad variable, l a frecuencia de l a 
va r i ac ión es insuficiente para poder apreciar el tiempo 
empleado por el hierro en imantarse y desimantarse, 
Pero en un núc leo de hierro dulce perfectamente neu­
tro, sometido a l a acc ión de un campo inductor cuya 
intensidad no llegue a un gausio, se observa que l a 
i m a n t a c i ó n que puede alcanzarse, no se consigue 
hasta después de algunos segundos. 

A l construir aparatos te legráf icos, que han de 
funcionar con imantaciones m í n i m a s , conviene iman-
tar los núcleos antes de ponerlos en servicio; po­
d r í a m o s decir que conviene acostumbrarlos a la iman­
tación. 

Otro efecto notable sobre l a i m a n t a c i ó n de una 
barra sometida a u n campo m a g n é t i c o es l a tem­
peratura a que se encuentra el mater ia l de l a barra . 

Cuando el campo es muy déb i l , l a i m a n t a c i ó n 
crece con l a temperatura hasta alcanzar una tem­
peratura c r í t i ca , m á s a l l á de l a cual l a i m a n t a c i ó n 
decrece bruscamente. 

De esta propiedad se deduce otro procedimiento 
para desimantar un objeto imantado; basta para 
ello calentar e l objeto hasta ponerlo rojo, pues a 
esta temperatura desaparece l a i m a n t a c i ó n ad­
quir ida. 

Cuando los campos inductores son m á s intensos, 
puede decirse, en t é rminos generales, que los cuer­
pos se imantan menos cuanto más calientes están. 

Conforme con esta idea, F a r a d a y creía que todos 
los cuerpos pueden imantarse con t a l de que se 
hal len a temperatura suficientemente baja; y en 
apoyo de t a l h ipó tes i s , se c i tan dos hechos nota­
bles: el oxígeno l íqu ido es cuerpo m a g n é t i c o , y l a 
l iga de hierro y n íquel no presenta propiedades mag-
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n é t i c a s mientras su temperatura no, desciende por 
debajo de los cero grados. 

Pantallas magnéticas. S i en un campo m a g n é t i ­
co se coloca una caja hueca, cerrada, y cuyas pare­
des sean de hierro de a l g ú n espesor, las l íneas de 
fuerza que lleguen a l a caja m a r c h a r á n por las pa­
redes hasta sal i r de ella» mejor que atravesar e l inte­
rior que les ofrece u n camino de aire, mucho menos 
permeable que el hierro de las paredes. 

Con paredes de espesor suficiente, o con var ias 
cajas superpuestas, siempre p o d r á conseguirse que 
el interior e s t é absolutamente resguardado de las 
l íneas de fuerza del campo. E s t a p ro tecc ión cons­
t i tuye una verdadera pantal la m a g n é t i c a . 

Los aparatos de med ic ión , como a m p e r í m e t r o s y 
v o l t í m e t r o s , que deben funcionar en las proximida­
des de campos m a g n é t i c o s intensos, conviene que 
v a y a n encerrados en cajas de hierro de a l g ú n es­
pesor, que, ejerciendo de pantallas magné t i can , l i ­
bren sus. ó rganos sensibles de las influencias exte­
riores. 

E l g a l v a n ó m e t r o marino, que debe funcionar a 
bordo y , por tanto, rodeado de grandes masas de 
hierro, e s t á t a m b i é n recubierto de una pantal la 
m a g n é t i c a . 



C A P I T U L O I V 

Electrostática 

Cuerpos electrizados. Hemos dicho y a (cap í tu ­
lo I I ) que frotando u n cilindro de lacre o vidr io con 
u n p a ñ o de l a n a adquiere l a propiedad de atraer los 
cuerpos ligeros, como son pedacitos de papel o bar­
bas de pluma, y en t a l estado se dice que el cuerpo 
e s t á electrizado. 

Siempre que se habla de este procedimiento de 
e lec t r izac ión se aconseja el lacre, e l vidrio o l a re­
s ina , para repetir el experimento, como si los de­
m á s cuerpos no fuesen aptos para electrizarse por 
frotamiento. 

Así lo creyeron los antiguos, clasificando con este 
motivo los cuerpos en dos grupos, que l l amaron 
idioeléctricos o electrizables y aneléctricos o no elec­
trizables. Dufay fué el primero que d e m o s t r ó que 
todos los cuerpos p o d í a n electrizarse por frota­
miento, y que s i los cuerpos me tá l i cos no daban 
seña les de e lec t r izac ión era porque el f lúido des­
arrollado se pe rd í a a t r a v é s del cuerpo del opera­
dor. E n efecto; tomando u n cilindro de meta l y 
pon iéndo le un mango de vidr io, da señales de elec­
t r i zac ión , cuando se le frota sostenido por este 
mango. 

H o y e s t á fuera de duda que se electrizan hasta 
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los l íquidos ; en esta propiedad e s t á fundado el an-
ticohesor Shaffer, que se emplea en te legraf ía s in 
hilos. 

Conductores y aisladores. L a verdadera clas i f i ­
cac ión que debe hacerse de los cuerpos, por su ma­
nera de portarse con l a Elec t r ic idad , es en cuerpos 
buenos y malos conductores de l a electricidad, res-
pectivamente, llamados conductores y aisladores. 

E n t r e los buenos conductores e s t á n los metales, 
el c a r b ó n , las disoluciones sal inas, el agua, el cuer­
po del hombre, el aire h ú m e d o y el suelo. E n t r e los 
malos conductores se cuentan las gomas, las resi­
nas, el azufre, el vidr io, l a seda, l a porcelana, el 
m á r m o l , l a madera seca y el aire seco. 

Electricidad estática y dinámica. L lamaremos es­
t á t i c a a l a electricidad que permanece estacionada 
en l a superficie de un conductor, por no tener ca­
mino por donde marcharse descargando el conduc­
tor. E s claro que si un cuerpo electrizado se une 
mediante un hilo me tá l i co a otro cuerpo no electri­
zado, l a carga del primero se reparte entre los dos, 
y para ello corre un instante a lo largo del hilo 
me tá l i co . E n este instante l a electricidad se hace 
dinámica. 

Si por u n procedimiento cualquiera, de los que 
m á s adelante veremos, conseguimos que l a carga 
del primer conductor sea siempre superior a l a del 
segundo, l a electricidad m a r c h a r á de u n modo con­
tinuo a lo largo del hilo me tá l i co , constituyendo una 
corriente eléctrica. 

Como se ve , l a electricidad e? una, y se presenta 
en forma es t á t i ca o d i n á m i c a , según las circunstan­
cias. E n las aplicaciones veremos muchos casos en 
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que una corriente e léct r ica produce cargas e s t á t i ­
cas, y , r e c í p r o c a m e n t e , i m a carga e s t á t i c a da lugar 
a una corriente de mayor o menor d u r a c i ó n . 

E n l a electricidad, como en el magnetismo, he­
mos dicho y a que las masas act ivas tienen dos mo­
dos de existencia directamente contrarios, por lo 
cual a unas se les l l ama positivas y a otras negati­
vas . S i cons ide rásemos , como en á lgebra , las can­
tidades positivas mayores que las negativas, po­
d r í a m o s decir que cuando dos conductores se unen 
mediante u n hilo me tá l i co , l a corriente e léc t r ica 
que se establece marcha siempre de l a masa mayor 
a l a menor, y circula hasta que ambas masas se 
hacen iguales a su semisuma algebraica. 

Si uno de los conductores unidos mediante el 
hilo me tá l i co e s t á cargado positivamente y el otro 
descargado, l a corriente c i rcu la rá del cargado a l 
descargado; pero si uno de los conductores e s t á car­
gado negativamente y el otro descargado, l a co­
rriente m a r c h a r á del descargado a l cargado. 

Leyes de la electricidad estática. L a s acciones 
eléctr icas son fuerzas newtonianas y , por tanto, sus 
efectos atractivos o repulsivos obedecen a l a fór­
mula 

, = 

Llamaremos unidad de electricidad a l a canti­
dad q, que actuando sobre otra igual, situada a l a 
unidad do distancia, produce l a unidad de fuerza 
repulsiva. A l a unidad p rác t i ca de cantidad de elec­
t r ic idad se le l lama culombio. 

Escogida l a unidad se p o d r á n medir por compa-
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r ac ión las cantidades de electricidad que un cuerpo 
posee, o sea su masa o carga eléctrica. 

Campo eléctrico es el espacio en que son percep-
tibies las acciones e léc t r i cas , y q u e d a r á definido en 
uno de sus puntos por l a intensidad y d i recc ión de 
l a resultante de todas las acciones e léc t r icas que 
sufre l a unidad de masa posit iva colocada en aquel 
punto. 

L a d i s t r ibuc ión de un campo eléct r ico en el es­
pacio puede ponerse de manifiesto mediante el es­
pectro e léct r ico , aná logo a l espectro m a g n é t i c o des­
crito en el cap í tu lo I I I , y que se experimenta de 
igual modo, s in m á s que substituir las l imaduras de 
hierro por polvo de licopodio, 
_ S i el campo e s t á creado por una sola masa q, l a 
intensidad a l a distancia r t e n d r á por expres ión 

r2 

Potencial eléctrico de una masa si tuada en u n cam­
po, es el trabajo que p o d r á realizar esta masa cuan-
po pueda moverse libremente. Se representa por 

F = S ? 
r 

Si el campo es debido a u n a sola masa q, el po-
tencial s e rá 

F = ? 

E s t a expres ión permite modificar l a de l a inten­
sidad del campo, establecida en el pá r r a fo anterior. 
Tendremos: 

H = i = ^ = F : r 
r2 r 
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Superficies equipotenciales son las formadas por 
puntos del campo, que tienen todos el mismo po­
tencial e léc t r ico . 

Linéas de fuerza s e rán las l íneas que corten orto-
gonalmente a todas las superficies equipotenciales 
del campo. 

Conductor en equilibrio. U n conductor electr iza­
do y perfectamente aislado, para que no pueda des­
cargarse, se dice que e s t á en equilibrio. L a carga de 

F i g . 9 

un conductor en equilibrio permanece siempre en su 
superficie y no en el interior de su masa. 
. P a r a demostrarlo se electriza u n a esfera me tá l i ­

ca hueca, A (fig. 9), sostenida por un pie de vidrio 
B , y con un orificio para poder tocar l a superficie 
interior. S i con un cuerpo aislador, una barra de 
lacre , por ejemplo, se toca l a superficie exterior de 
l a esfera, e l lacre queda electrizado y atrae los cuer­
pos ligeros como s i se hubiera frotado. S i se toca 
l a superficie interior, e l lacre no da seña l alguna de 
e lec t r izac ión. 

T o d a v í a se hace u n experimento naás concluyen-
te. Se dispone una manga cónica de seda, C , sos­
tenida por u n pie aislador, D , y mantenida en l a 
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pos ic ión del dibujo mediante l a t en s ión de un hilo, 
E F . E lec t r izada esta manga, pueden hacerse igua­
les pruebas que con l a esfera hueca. Pero mediante 
el hilo E F , podemos inver t i r l a manga de manera 
que su vór t ice pase a l a derecha del dibujo, es de­
cir , de manera que sea superficie exterior la que 
anteriormente era interior. Probando nuevamente 
con l a barra de lacre encontraremos l a carga en l a 
superficie que es ahora exterior. 

^ U n a consecuencia interesante se deduce de a q u í . 
Si l a carga e léc t r ica de un cuerpo permanece en 
su superficie no e je rcerá acc ión alguna sobre un 
punto act ivo interior y , por tanto, este punto ac­
t ivo t e n d r á el mismo potencial en cualquier situa­
c ión , siempre que no salga del interior de l a su­
perficie. Resu l ta que todo el espacio interior es 
equipotencial, y aun l a misma superficie lo es tam­
bién; luego una superficie cargada es equipotencial en 
el campo eléctrico que ella misma crea. 

Potencial de la tierra. A l estudiar l a electricidad j 
como una forma de l a ene rg ía , nos interesa siempre | 
determinar el trabajo realizable o realizado por una 
masa e léc t r ica mov iéndose en un campo de fuerza. 
L a exp res ión de este trabajo depende, como y a sa­
bemos, de una diferencia de potenciales; luego en 
el estudio de l a electricidad manejaremos siempre 
diferencias de potencial y no potenciales absolutos. 

P a r a medir diferencias podemos escoger libre­
mente e l t é r m i n o de c o m p a r a c i ó n y referir a él los 
potenciales de todos los d e m á s conductores. Se ha 
fijado como t é r m i n o de c o m p a r a c i ó n , es decir, como 
conductor de potencial nulo, l a t ierra. 

Diremos, pues, que el potencial de la tierra es cero, 
y que los potenciales de los d e m á s conductores elec-
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trizados son positivos o negativos, es decir, supe­
riores o inferiores a l de l a tierra. 

ü n conductor electrizado, en c o m u n i c a c i ó n con 
el suelo, d a r á lugar a una corriente que m a r c h a r á 
del conductor a l suelo o del suelo a l conductor, se­
gún que l a carga de éste sea posit iva o negativa. 

Presión superficial. Como en el estudio general 
de las fuerzas newtonianas, hecho en el cap í tu lo I I , 
llamaremos p res ión superficial o p res ión e lec t ros tá ­
t ica a l a acc ión repulsiva que ejerce l a masa e léc t r i ­
ca total contenida en una superficie electrizada, so­
bre l a masa contenida en l a unidad de superficie. 

Decimos acción repulsiva, porque es evidente que 
en una superficie electrizada cada uno de sus ele­
mentos de carga es repelido por todos los d e m á s , 
por ser del mismo signo. 

L a p res ión e l ec t ros t á t i ca p se expresa como fun­
ción de l a densidad superficial cr, o como función 
de l a intensidad H del campo e léc t r ico en el punto 
con»iderado. L a s fórmulas correspondientes son: 

H2 
Í» = 2GTC2 y p = —-

OTT 

Poder de las puntas. S i una superficie s, e s t á 
cargada con una densidad CT, es evidente que su 
carga total o cantidad de electricidad contenida, 
será 

q = s a 

S i l a superficie es esférica, es decir, de curva tura 
uniforme, l a densidad a es constante en todos sus 
puntos; pero s i l a superficie tiene dist intas curva­
turas en sus diferentes puntos, la densidad superfi­
cial es directamente proporcional a la curvatura, o 
sea inversamente proporcional al radio de la superficie. 
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U n a punta agiida de un conductor es una super­
ficie cu rva de radio nulo; luego en l a punta aguda 
l a densidad tiende a ser inf in i ta , y como l a carga 
del conductor no es inf in i ta , la punta aguda descar­
ga el conductor electrizado. 

Pantallas eléctricas. U n conductor hueco, m e t á ­
l ico, colocado en u n campo e léc t r ico , se electriza 
por l a influencia del campo; pero l a carga que ad­
quiere se mantiene en su superficie ú n i c a m e n t e y , 
por tanto, no ejerce acc ión alguna sobre un punto si­
tuado dentro del conductor. 

S i aumenta l a intensidad del campo inductor au­
m e n t a r á l a densidad superficial de l a carga en e l 
conductor m e t á l i c o hueco; pero segu i rá s in acc ión 
sobre los puntos interiores, siendo el conductor para 
ellos una verdadera pantal la e léc t r ica . „ 

P a r a conseguir esta p r o t e c c i ó n de u n espacio l i ­
mitado contra l a acc ión del campo exterior no pre­
cisa que el7 conductor-pantalla sea absolutamente 
continuo; basta sencillamente una tela m e t á l i c a de 
anchas mallas . 

E l poder de las puntas y las propiedades de las 
pantallas eléctricas consti tuyen los fundamentos de 
los dos únicos tipos de pararrayos empleados para 
preservar los edificios de los destructores efectos de 
las descargas e léc t r i cas a tmos fé r i cas . No entrare­
mos a q u í en esta mater ia , porque y a se t ra ta ex­
tensamente en el tomo X V de esta Bib l io teca . 

Electrización por inducción. U n cuerpo conduc­
tor influido por l a proximidad de un cuerpo electri­
zado, se electriza t a m b i é n s in necesidad de estable­
cer contacto me tá l i co entre ambos-

Sea A B (fig. 10) u n cilindro metá l i co no electri-



E L E C T R I C I D A D Y MAGNETISMO 65 

zado y provisto en las proximidades de sus extre­
mos y en su medio de pendulinos e léc t r icos , es de­
cir, de hilos flexibles, que l l evan en sus extremos 
unas bolitas de medula de s aúco . 

Aproximemos a l cilindro una esfera m e t á l i c a C , 
electrizada con u n signo cualquie­
ra , positivamente, por ejemplo. 

E n cuanto l a esfera e s t é p ró ­
x ima a l cil indro los pendulillos 
divergen, indicando que sufren 
una repu l s ión por parte del c i l in ­
dro, lo cual es sencillamente un 
efecto de p res ión e l ec t ros t á t i ca y 
prueba evidente de que el cilindro 
e s t á electrizado. 

Con e l auxi l io de las barras de 
lacre y de vidr io , electrizadas por 
frotamiento, podemos precisar los 
signos de las cargas e léc t r icas apa­
recidas en los extremos A y B del 
cil indro, y observaremos que en 
el extremo B , m á s p r ó x i m o a l a 
esfera electrizada, aparece una 
masa de signo contrario a l a de l a esfera, y en e l 
extremo A , m á s distante, l a masa tiene el mismo 
signo que l a de l a esfera. 

E l pendulillo B , situado en l a región media, no 
diverge; por tanto, en esta parte del cil indro no 
hay e lec t r izac ión . 

E s t a d i s t r i buc ión de las masas e léc t r i cas sobre el 
cil indro me tá l i co , le asemejan a una barra imanta ­
da con sus polos de efecto m á x i m o en los extremos 
y su reg ión neutra de efecto nulo en el centro. H a y , 
s in embargo, una diferencia notable entre el c i l in ­
dro electrizado y ^ l a barra imantada. E l conductor 

5 

F i g . 10 
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electrizado puede estarlo en todas sus partes con 
el .mismo signo; t a l sucede en l a esfera G. L a barra 
imantada, ha de presentar forzosamente ¡as iman­
taciones s i m u l t á n e a s de, los dos signos. Dicho de 
otro, modo: se concibe l a existencia de una masa ' 
e léc t r i ca posi t iva , sola, con independencia de toda 
otra masa negativa; pero no se concibe l a existen­
cia de una masa m a g n é t i c a boreal s in l a existencia 
de otra masa: igual en cant idad, pero aus t raL 

Continuemos estudiando l a e lec t r izac ión por i n ­
fluencia. 

Cuando tenemos los pendulillos inclinados, indi-' 
cando la; existencia de masas e léc t r i cas , alejemos l a 
esfera G, o de sca rguémos l a poniéndola ; en comuni­
cac ión con el suelo. Los pendulillos caen en el acto 
sobre e l cil indro, porque las masas e léc t r icas , sin 
causa alguna que las mantenga separadas, i r á n una 
hacia otra recomponiendo el estado neutro, es de­
cir,,: dando una resultante nu la . 

Procedamos de otro modo. Mientras tenemos los 
pendulillos inclinados cortemos e l cilindro por l a 
recta mn, es decir, separemos las dos mitades de 
que le suponemos formado. Ret i rando luego l a es­
fera, los pendulillos subsisten inclinados; l a recom­
pos ic ión de las masas e léc t r i cas no se ha efectuado, 
porque hemos corbado el camino para que y a y a n 
l a u n a hacia l a otra. E n las dos mitades del c i l in ­
dro tenemos dos,masas e léc t r icas separadas, dispues­
tas a unirse, efectuando u n trabajo, en cuanto se 
les ponga en condiciones apropiadas para real i ­
zarlo»; 

. F inalmente , cuando tenemos los pendulillos se-
parados, e n lugar de l levarnos l a masa positiva,-
partiendo el ci l indro como acabamos de decir, l i m i ­
témonos; a poner en c o m u n i c a c i ó n con el suelo e l 
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extremo A del ci l indro. Desapa rece r á l a carga po­
s i t iva , y aun cuando alejemos o descarguemos l a 
esfera, el cilindro q u e d a r á electrizado negativamen­
te, porque l a carga negativa no encuentra carga 
positiva con l a cual recomponerse para dar nueva­
mente el estado neutro. 

Descargas conductivas y disruptívas. Hemos d i -
dio y a que si dos cuerpos electrizados con masas 
distintas se r e ú n e n por u n conductor me tá l i co , este 
conductor resulta atravesado por una corriente o 
transporte de masa e léc t r ica que tiende a igualar 
las cargas de los dos cuerpos unidos. E s t a iguala­
ción de cargas es u n medio de descargar u n con­
ductor, y constituye l a descarga conductiva, que es­
tudiaremos con todo detenimiento en l a electrodi­
n á m i c a ; 

U n cuerpo fuertemente electrizado, observado en 
la obscuridad, parece rodeado de una aureola l umi ­
nosa, tanto mayor cuanto mayor sea l a p é r d i d a de 
carga que el cuerpo sufra. E s t a pé rd ida puede exa ­
gerarse cuando el cuerpo e s t á en comun icac ión con 
un buen generador de electricidad, armando su su­
perficie de una punta aguda, en l a cual aparece u n 
bri l lante penacho luminoso. 

L a carga del conductor desaparece por este me­
dio y se dice entonces que ha sufrido una descarga 
disruptiva lenta. 

Cuando dos conductores tienen cargas m u y dife­
rentes y se hal lan muy p r ó x i m o s uno a otro, l a des­
carga e léc t r ica tiene lugar en forma de chispa, cons­
tituyendo una verdadera exp los ión , a c o m p a ñ a d a de 
efecto luminoso y de ruido. 

A esta descarga se le l l ama descarga disruptiva 
brusca o chispa e léc t r ica . 
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Máquinas eléctricas. Todo instrumento destina­
do a producir electricidad se denomina m á q u i n a 
e léc t r ica . 

L a electricidad e s t á t i c a engendrada, por estas 
m á q u i n a s no tiene ap l icac ión en l a industria e l é c 
t r ica ; y como procuramos dar ca rác t e r industrial a 
los tomos de esta Bibl ioteca, no tiene para nos-

D 

Fig. 11 

otros l a m á q u i n a e l ec t ros t á t i ca l a importancia que 
tienen otras m á q u i n a s generadoras o receptoras que 
estudiaremos luego. 

P a r a no prescindir en absoluto de los generado­
res de electricidad e s t á t i c a , describiremos l a m á q u i ­
n a de Ramsden, o m á q u i n a de disco, que es de las 
m á s empleadas y de funcionamiento m á s sencillo. 

Esencialmente consta de un disco de vidr io A 
(fig. 11), que mediante una manivela gira frotando 
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con dos juegos de almohadillas B y C , e lec t r izán­
dose, por tanto, positivamente. L a s almohadillas 
es tán en comunicac ión con el suelo. A l girar el dis­
co, el sector que se electriza por frotar con las a l ­
mohadillas, pasa por entre dos piezas M N erizadas 
de puntas. 

E l fluido neutro de los conductores M P f NQ 
se descompone, marchando el negativo hacia los 
peines y el positivo hacia los extremos opuestos. 
Pero el fluido negativo se escapa por las puntas 
para neutralizar el positivo del disco, quedando los 
conductores M P y NQ electrizados positivamente. 

Pa ra evi tar que el sector electrizado por frota­
miento se descargue a t r a v é s del aire, antes de l le­
gar a los peines, se ponen dos protecciones de tafe­
t á n engrasado, en forma de cuadrantes de c í rculo , 
que recubran el disco entre las almohadillas y los 
peines, s egún el sentido de l a ro t ac ión . 

Todas las piezas me tá l i cas M , N , P , Q, lo mismo 
que los soportes del eje del disco, v a n sostenidos 
por pies de vidr io , barnizados a l a laca , con objeto 
de evi tar las pé rd idas a t ierra. 



C A P I T U L O V 

C o n d e n s a d o r e s 

Capacidad de un conductor. Pa ra darnos cuenta 
exac ta de lo que significa l a capacidad, considere-
mos un hecho vulgar. E n un. recipiente cualquiera, 
en una botella, por ejemplo, nos proponemos alma­
cenar un gas mediante el auxil io de una bomba. 
L a cantidad q de gas que lograremos introducir 
d e p e n d e r á en primer lugar de l a capacidad c de l a 
botella, y en segundo lugar de l a p res ión V con que 
le inyectemos. Tendremos, pues, 

q = cV 

Del mismo modo, l a cantidad de electricidad g 
q\ie u n cuerpo puede almacenar, depende de su for­
ma y dimensiones, y es proporcional a l potencial F 
a que se halle sometido. L lamando c a l a constante 
de»proporc iona l idad , tendremos l a cantidad de elec-
t r ic idad expresada mediante l a misma fórmula que 
representa l a cantidad de gas contenido en l a bo­
tella que cons ide rábamos en el ejemplo vulgar: 

1 1 j ? = c F CU 
de donde 

c = ^ 
V • 
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Según esta fó rmula , l lamaremos capacidad eléctri­
ca dé un conductor a la relación entre la cantidad de 
electricidad que almacena y el 'potencial a que se só'nié-
lió para almacenarla. 

L a unidad p r á c t i c a de cantidad se l l ama culom­
bio; l a de potencial, voltio, y l a de capacidad, fara­
dio. De manera que 

. ,. un culombio un faradio — •——— un voltio 

E s t a re lac ión sencilla h a conducido a los electri­
cistas a aceptar e l faradio como unidad de capa-
cidad; pero t a l unidad resulta excesivamente gran» 
de para las necesidades de l a p r á c t i c a , y obliga a. 
expresar las capacidades de los conductores y apa­
ratos usuales en micro faradios, o sea mi l lonés imas 
de faradio. 

Condensadores. L a capacidad de u n conductor 
me tá l i co , cualesquiera que sean su fofma y dimen­
siones, es siempre p e q u e ñ a , y para almacenar can­
t idades de electricidad de alguna importancia ha 
sido preciso recurrir a l a cons t rucc ión de : aparatos 
especiales llamados condensadores. 

L a idea de los primeros condensadores data del 
a ñ o 1745. V o á K l i s t , obispo de Pomcrania , trataba 
de electrizar el mercurio contenido en una botella, 
y para ello t o m ó l a botella en una mano y pliso el 
mercurio en comun icac ión con u n generador de 
electricidad mediante un conductor me tá l i co . Man­
teniendo l a botella en una mano tocó por descuido 
con l a otra e l conductor ú n i d o a l n ie róur ió y sufrió 
una violenta conmoción , m u y superior a lo que 'po­
d í a esperarse del géne rado r e'mpleado." 
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Cuneus y Musschenbroek, de Leyden , repitieron 
el fenómeno y lo estudiaron en circunstancias muy 
variadas, dando lugar a l a cons t rucc ión y t eor ía de 
los condensadores. 

E n el experimento de Von K l i s t , l a condensac ión 
se verificó teniendo un cuerpo buen conductor, el 
mercurio, unido a l generador eléctr ico, y otro con­
ductor, e l cuerpo del experimentador, unido a tie­
r r a , es decir, mantenido a u n potencial constante. 
Ambos cuerpos conductores estaban separados por 
u n aislador, que era el vidr io de l a botella. D e l mis­
mo modo e s t á n constituidos los actuales condensa­
dores; todos tiene dos cuerpos conductores l l ama­
dos armaduras, separados por un cuerpo aislador 
l lamado die léc t r ico . 

L a descarga de un condensador se verifica unien­
do m e t á l i c a m e n t e sus armaduras. 

Condensador de CEpinus. E l m á s sencillo de los 
condensadores es el de CEpi­
nus, representado en l a f i ­
gura 12. Se reduce a l siste­
ma de dos cuerpos conduc­
tores A y B , situados uno 
cerca del otro, como los con­
siderados en l a figura 10, 
cuando e s t u d i á b a m o s l a 
e lec t r izac ión por inducc ión . 

L a forma de los conduc­
tores es a q u í l a de platillos 
circulares, con los cantos 
redondeados para evi tar las 

p é r d i d a s , y e l d ie léc t r ico empleado es el aire exis­
tente entre ellos. L a s armaduras v a n sostenidas 
por soportes aisladores"~C, D , y tienen dispositivos 

Fig. 12 
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sencillos para poner uno en comunicac ión con el ge­
nerador de electricidad y otro en comunicac ión con 
el suelo. 

E l funcionamiento de condensac ión es exacta-
mente el mismo funcionamiento de carga estudiado 
en el sistema de esfera y cilindro de l a figura 10, 
cuando s u p o n í a m o s que d e s p u é s de cargado el c i ­
lindro le q u i t á b a m o s su carga positiva mediante una 
c o m u n i c a c i ó n con tierra de su extremo A . 

Botella de Leyden. Es t e condensador, por su 
forma y por su cons t i tuc ión , 
es una rep roducc ión mejo­
rada de l a pr imi t iva botella 
con que operó V o n K l i s t . 
L a figura 13 representa una 
s e c c i ó n de l a botella de 
Leyden . L a armadura inte­
rior, en lugar de ser de mer­
curio, e s t á formada por una 
mult i tud de recortes de ho­
jas me tá l i c a s muy finas, pa­
nes de oro o papel de esta­
ñ o , con objeto de aumentar 
su superficie. L a armadura 
e x t e r i o r e s t á igualmente 
c o n s t i t u i d a por una hoja 
m e t á l i c a pegada a l a super­
ficie de l a botella, con lo 
cual se faci l i ta su comunicac ión e léc t r ica con el 
suelo. 

A f in de que las armaduras no puedan comuni­
carse mediante l a humedad del aire eondensado en 
el vidr io, se recubre l a parte superior y cuello de l a 
botella de lacre o de un barniz aislador cualquiera. 

3 

l i g . 13 
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Otro tipo de botellas de Leyden tiene s i l armadura 
interior formada, como l a exterior, por una l á m i n a 
m e t á l i c a pegada a l vidrio. De esta clase son los 
condensadores empleados hoy en las instalaciones 
de p ro tecc ión de redes e léc t r icas y en las estaciones 
rad io te legráf icas de gran alcance. E n unos y otros 
suele substituirse l a forma de botella por l a de tubo 
cilindrico de poco d i á m e t r o y mucha a l tura . 

Función del dieléctrico en la condensación. Los 
experimentos realizados parecen demostrar que la 
electricidad almacenada en u n condensador reside 
precisamente en . e l d ie léc t r ico . P a r a probarlo se 
toma una botella de Leyden y se substi tuyen los 
recortes me tá l i cos de su armadura interior por un 
l íqu ido conductor, agua acidulada, mercurio, etc. 
Cuando l a botella e s t á cargada se quita el l íqu ido 
interior, s u b s t i t u y é n d o l o por otro nuevo, y l a bote-
l i a sigue dando seña le s de e lec t r ización. 

Condensadores industriales. E n l a a p l i c a c i ó n de 
los condensadores a las m á q u i n a s e instalaciones 
e léc t r i cas , se emplean condensadores de formas 
sencillas, reducidas generalmente a una de las tres 
siguientes: 

Condensador plano, cuyas armaduras son l á m i n a s 
m e t á l i c a s planas, de forma y dimensiones variables 
s egún l a capacidad deseada. 

Condensador cilindrico, cuyas armaduras son dos 
superficies ci l indricas, concén t r i cas , de igual a l tura . 

Condensador esférico, cuyas armaduras son dos 
superficies esféricas concén t r i cas . 

E n todos ellos se suponen las armaduras m e t á ­
l icas bastante p r ó x i m a s para poder despreciar su 
distancia comparada con las superficies. 
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Suponiendo que las armaduras no tengan entre 
sí m á s aislador que el aire, l a capacidad de uno 
cualquiera de estos condensadores se calcula me­
diante l a fó rmula 

8845 

siendo c, l a capacidad en microfaradios; s, l a super­
ficie de una armadura en c e n t í m e t r o s cuadrados; 
d, l a distancia en c e n t í m e t r o s entre las a rma­
duras. 

Capacidad inductiva específica. L a fó rmu la an­
terior se estaHlece suponiendo que el d ie léct r ico que 
separa las armaduras es el aire. Empleando en lugar 
del aire otro d ie léc t r ico , l a capacidad se hace A; ve­
ces mayor y l a fó rmula se c o n v e r t i r á en 

_ 884 s 
C ~ l o " 10 d 

E l coeficiente k se l l ama capacidad induct iva es­
pecíf ica, o poder inductor específico del die léc­
trico. 

E n los die léc t r icos transparentes se ver if ica que 
sus coeficientes de capacidad específica son propor­
cionales a sus índices de refracción. E s no tab i l í s ima 
esta r e l ac ión entre las propiedades e léc t r icas y ópt i ­
cas de un cuerpo, y es u n argumento m á s en favor 
de l a energ ía ún ica de que h a b l á b a m o s en el capí ­
tulo primero. 

Los valores de k para las substancias empleadas 
como die léct r icos en los condensadores industriales, 
son los siguientes: 
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V a l o r e s de k 

Caucho 2'2 
_—• vulcanizado. . . 2'7 

Vidrio crown. 7 
Cristal ; 6'7 
Cera amarilla yg 
F i b r a gris [ y 2 

— roja . . . . . l ' é 
—— negra 2'7 

Ebon i t a 2'4 
Gutapercha. . . . 4<j ' 
Mica ' ' ' gtg 
Parafina 2*2 
Resina 2<5 
Azufre 3*2 * 

Capacidad de líneas y aparatos eléeírieos. E n l a 
cons t rucc ión de l íneas y aparatos eléctr icos quedan 
muchas veces los elementos conductores y los ele-
mentes aisladores dispuestos en formas tales que 
constituyen verdaderos condensadores, cuyas capa­
cidades llegan a tener gran importancia y son, en 
general, perjudiciales para el buen funcionamiento 
de aqué l los . 

E n t r e los casos m á s notables de capacidades no 
buscadas e s t á el de las l íneas e léct r icas enterradas 
o sumergidas en el agua. E s t a s se ha l lan constitui­
das por un núcleo o a lma conductora, una capa ais­
ladora y un tubo metá l i co protector. E l núcleo y el 
tubo protector forman las dos armaduras me tá l i ca s , 
y l a envoltura intermedia aisladora forma el dieléc­
trico. E n conjunto es exactamente un condensador 
cilindrico. 

Cuando se t rata de l íneas de esta clase tan largas 
como lo son los cables telegráficos submarinos, por 
ejemplo, l a superficie de sus armaduras crece nota­
blemente, aun teniendo p e q u e ñ o d i á m e t r o , por su 
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extraordinaria longitud. L a capacidad c llega a ser 
importante, y l a cantidad de electricidad q almace­
nada lo es t a m b i é n , aun cuando se emita con gene­
radores de escas ís imo potencial. D e s p u é s de trans­
mit ir un signo hay que dar a l cable o tiempo o carga 
de signo contrario, para conseguir «u total descarga 
antes de emitir un nuevo signo. L a s l íneas de trans­
mis ión de energ ía , enterradas, presentan t a m b i é n no­
tables efectos de capacidad, pues aun cuando no a l ­
canzan l a longitud de u n cable e léct r ico submarino, 
tiene su a lma .mucho mayor d i á m e t r o , y su carga se 
efectúa a m á y o r e s voltajes. L a capacidad de estas 
l íneas es causa de ciertos fenómenos llamados de 
resonancia, qtie estudiaremos en lugar oportuno y 
que producen a veces grandes trastornos. 

L a s l íneas aé reas presentan siempre menores efec­
tos de capacidad que las enterradas, y cuando su 
aislamiento no es muy esmerado, como sucede gene­
ralmente con las l íneas telegráficas ordinarias, pier­
den su carga por los soportes en el misino momento 
que l a reciben y no producen efecto alguno de capa­
cidad. 

E n las l íneas que se construyen actualmente para 
grandes tensiones o voltajes el aislamiento permite 
observar fenómenos de capacidad bastante impor­
tantes. 

S i l a l ínea es de un solo conductor, p o d r á consi­
derarse su capacidad como debida a l a presencia de 
un cilindro me tá l i co , que es el conductor, y un plano 
que es el suelo. L a capacidad del sistema viene dada 
por l a fó rmula 

l 1 . . 
m%croj. 7 4r 1.800.000 

l0g-d 
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siendo l l a longitud del cilindro; r, su radio; d, l a 
s epa rac ión entre el cil indro y el suelo, y Zo^., ' la ' in­
d i cac ión de logaritmo neperiano. 

Si l a l ínea es de dos conductores, el efecto de ca­
pacidad m á s importante es el debido a l a existencia 
de los dos cilindros me tá l i cos paralelos, y puede ca l ­
cularse mediante l a fó rmula de Pomey 

c _ l 1 
log. {a + V ^ T ) X 1-800.000 microf' 

en l a cual a viene dado por l a fracción 

cP — r2 — r'2 
a = —— . 

2 n , / 

siendo d l a distancia entre los hilos, en cen t íme t ro s , 
j r y r' los radios de los conductores. 

Leo Lichtenste in simplifica las fó rmu la s despre­
ciando los radios r 7 r' comparados con l a distancia d 
de los conductores. Nosotros admitimos esta s impl i ­
f icación y , a d e m á s , hemos calciilado e l coeficiente 
n u m é r i c o para poder emplear logaritmos vulgares 
en lugar de los neperianos que se indican en l a fór­
mula . 

L a capacidad de una l ínea de dos conductores viene 
dada por 

c = O'O^ 
d 

log.-

y l a de una l ínea de tres conductores 

- 1 
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expresándose d y r en c en t íme t ros ; l , en k i lóme t ros , 
y c, en microfaradlos. 

Acoplamiento de condensadores en paralela. Cuan­
do el efecto de u n solo condensador es insuficiente 
para el objeto deseado, se agrupan varios condensa­
dores, en paralela o en serie, s egún el f in que se 
persiga. 

E l acoplamiento en paralela se obtiene uniendo 

F i g . 14 

todas las armaduras de u n lado de los condensado-
res para formar u n terminal de l a b a t e r í a , y uniendo 
todas las segundas armaduras para formar el otro 
terminal . 

E n l a figura 14 se representa e s q u e m á t i c a m e n t e 
la u n i ó n entre los diversos condensadores acopla­
dos en paralela. 

E s evidente que l a diferencia de potencial que 
carga los condensadores es para todos Vĵ  — 
; L a s cantidades de electricidad que a c u m u l a r á n 

se rán proporcionales a sus capacidades respectivas 
y tendremos para cada uno de ellos, fó rmula (1) , 

12 = C2 ( l 7 ! — F 2 ) 
93 = c3 ( F j — F 2 ) 
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y sumando miembro a miembro estas igualdades, 
tendremos l a cantidad total de electricidad acumu­
lada por l a b a t e r í a , 

<3 = ? i + (72 + ffs + ... = (Cx + c2 +.c2 +'.. .) (V1 — F 2 ) 

Comparando este resultado con la fórmula (1) se 
observa que l a capacidad del sistema e s t á represen­
tada en él por e l pa rén tes i s que encierra l a suma de 
capacidades, lo cual nos dice que una hatería formada 
por varios condensadores unidos en paralela equivale 
a, un solo condensador, cuya capacidad sea la suma 
de las capacidades de los componentes y cuya tensión 
de carga o descarga sea la misma que la de uno de los 
condensadores componentes. 

Si l a b a t e r í a estuviera formada por n condensa­
dores iguales, de capacidad c, y tensiones de carga 
y descarga F j — V^, l a cantidad de electricidad sería 

Q = nc ( F i — F g ) 

Como se ve, con este montaje se gana cantidad 
de electricidad; por eso a l a conexión en paralela * 
se le l l a m a t a m b i é n cotiexión en cantidad. 

E l resultado obtenido con l a asociac ión de con­
densadores en paralela ev i ta el empleo de grandes 
superficies de armaduras, que ser ían difíciles de ob­
tener y muy molestas de manejar. 

Por otra parte, l a capacidad de u n condensador 
no depende de l a masa me tá l i ca de sus armaduras, 
y sí ú n i c a m e n t e de su superficie. 

Teniendo en cuenta estas observaciones, cuando 
el cá lculo de u n condensador exige el empleo de una 
superficie grande, como sucede con los usados en 
te legraf ía , se construyen sus armaduras de hojas 
finas de papel de e s t a ñ o , apiladas unas sobre otras, 
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Q 

y separadas por hojas intermedias de mica o de pa­
pel parafinado. Se r e ú n e n todas las hojas de orden 
par para formar una armadura, y todas las de orden 
impar para formar l a otra, 
como se indica e squemát i ca ­
mente en l a figura 15. 

Con esta disposic ión puede j 
contarse como superficie ac­
tiva de l a armadura las dos 
caras de cada hoja de es­
t año . 

Los condensadores emplea­
dos en e l ec t rome t r í a pueden 
variar su capacidad mediante sencillas disposiciones, 
tales como l a representada e s q u e m á t i c a m e n t e en l a 
figura 16. 

U n a armadura e s t á constituida por todas las hojas 

B 

Fig . 16 

metá l icas de orden par, unidas de u n modo perma­
nente a l borne de empalme B . L a otra armadura 
es tá dividida en secciones completamente indepen­
dientes unas de otras, comunicando con sectores me­
tál icos 1, 2, 3, 4, situados en l a parte exterior del 

ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO.—T. I 6 
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aparato, rodeando a un bloque central A , en d o ñ e e 
v a el segundo borne de empalme. 

En t re los sectores y el bloque central pueden ajus­
tarse clavi jas me tá l i ca s en escotaduras apropiadas, 
para establecer seguros contactos. 

Supongamos, por ejemplo, que. cada una de las. 
secciones de l a armadura dividida corresponde a una 

capacidad de 0,25 mi-
crofaradios. Poniendo 
una c lavi ja en el blo­
que 1, tendremos en­
tre A y B 0,25 micro-
faradios; poniendo cla­
vi jas en los bloques 1 
y 2 tendremos 0,50 
microfaradlos, y así 

, „ sucesivamente. Fig. 17 
L a figura 17 repre­

senta, en conjunto, un condensador de esta clase, 
construido por l a casa J . Carpentier, de P a r í s (Ate-
liers Ruhmkorff) . 

E x i s t e a l g ú n tipo de condensadores empleados 
en te legraf ía s in hijos y en las instalaciones de 
p ro t ecc ión de redes que t ienen forma de tubos, 
siendo su armadura interior una capa de pla ta de­
positada en el v idr io , y su armadura exterior un 
l íqu ido conductor en e l cua l v a sumergido el tubo. 
E n estos modelos' se g r a d ú a fác i lmente l a capaci­
dad, sumergiendo m á s o menos el tubo en el l íquido 
exterior. 

Acoplamiento de condensadores en serie. E l aco­
plamiento en serie se obtiene uniendo l a segunda ar­
madura de cada condensador con l a primera del s i ­
guiente. Q u e d a r á n l ibres, como terminales de l a bate-
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r ía , l a primera armadura del primero y l a segunda 
del ú l t i m o . 

E n l a figura 18 se representa e s q u e m á t i c a m e n t e 
la conexión entre diversos condensadores acoplados 
en serie. 

E s evidente que las dos armaduras de dos con­
densadores sucesivos, unidas m e t á l i c a m e n t e , a lma­
cena rán cada una igual cantidad de electricidad; pero 
de signo contrario, s egún se desprende fác i lmente 
de la . e lec t r izac ión por inducc ión , estudiada en el 

v.HHHHHI-v, 
v o V 1 

2 3 
F i g . 18 

capí tu lo I V (fig. 10), y lo mismo debe ocurrir res­
pecto a las armaduras de u n mismo condensador; 
así es que l a carga de u n condensador se rá igual a l a 
del contiguo e igual en todos los elementos compo­
nentes de l a b a t e r í a . 

Sí l a b a t e r í a estuviera formada por Un solo con­
densador de capacidad c, a l aplicar en sus bornes 
una diferencia de t ens ión Vt — F«, a l m a c e n a r í a una 
carga, fó rmula (1 ) , 

pero s i l a misma diferencia de t e n s i ó n se aplica a 
los bornes de u n montaje en serte formado por n 
condensadores iguales, es evidente que l a t e n s i ó n 
se r e p a r t i r á entre todos los condensadores, quedando 
para cada uno sólo l a e n é s i m a parte, como p o d r í a 
comprobarse midiendo las ten^©ibes Fa». . . en l a s 
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uniones de í as armaduras intermedias. De este ra­
zonamiento se desprende que l a cantidad de elec­
tr icidad almacenada en cada condensador será n 
veces menor, y , por tanto, su expres ión m a t e m á t i c a 
debe ser 

S - ^ - F . ) 

A l descargar l a b a t e r í a , uniendo m e t á l i c a m e n t e l a 
primera armadura del primer condensador con l a 
segunda del ú l t i m o , por e l conductor de descarga 
p a s a r á sólo l a cantidad de electricidad almacenada 
en dichas armaduras, mientras las cargas acumula­
das en las armaduras intermedias se n e u t r a l i z a r á n 
en cada pareja, a n á l o g a m e n t e a lo que ocurr ía en 
el cilindro J . JS de l a figura 10 a l descargar l a esfera C; 
resulta, pues, que *la cantidad de electricidad de­
vuelta por l a b a t e r í a es l a misma que se ob t end r í a 
descargando un solo condensador, o sea, 

2 = £ ( F i — F „ ) n 
Comparando este resultado con l a fó rmula (1) se 

observa que l a capacidad de l a b a t e r í a e s t á repre­
sentada por l a enés ima parte de l a capacidad de un 
condensador. 

E n resumen: el montaje en cantidad aumenta l a 
capacidad, y el montaje en serie l a disminuye. 

E n telegrafía s in hijos se hace frecuente uso de 
esta conclus ión. 

Ejemplos de cálculo 

l.0 Capacidad de un kilómetro de cable sumergido 
en el agua, siendo el diámetro del alma un centímetro, 
y la capa aisladora, de gutapercha (& = 4), con unn 
espesor de u n eentimetro. 
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L a superficie de l a armadura interior se rá el á rea 
la teral de u n cilindro que tiene 1 cen t íme t ro de 
d i á m e t r o y 100000 c e n t í m e t r o s de longitud; luego 

s = 2 TC 1 x 100.000 = 628.000 cm.2 

y aplicando l a fó rmula general establecida anterior­

mente, tendremos 
884 628.000 . n<0 . , 

a ~ x 4 = 0'2 micro f. 
c 1010 1 

2.° Calcular la superficie que deben tener las ar­
maduras de un condensador de 1 microfaradio para 
telegrafia, formado por hojas de estaño, separadas por 
papel parafinado {k = 2) , cuyo grueso es de 0,03 cen­
tímetros 

De l a fó rmula establecida 

se deduce 

884 ks . , 
c = ÍOi-o dmlCr0f' 

W0cd 
* ~ 884A! 

que con los valores particulares del ejemplo n u m é ­
rico que resolvemos, se rá 

X O ^ x l x O ' O S ^ Q ^ n ^ a 
s = 1 — ^ — = 179,650 em,f 

884 x 2 
S i cons t ru ímos el condensador de hojas de e s t a ñ o 

apiladas, podremos tomar como superficie ac t iva de 
las hojas sus dos caras. 

Supongamos que las hojas v a n a ser circulares 
de 14 cen t íme t ro s de d i á m e t r o , y cada una nos d a r á , 
con sus dos caras, una superficie de 

^ i ^ i i 8 = 308 cm.2 
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luego el n ú m e r o de hojas por armadura se rá 

1^650 _ 5 5 0 
308 ~ 5 5 U 

y para las dos armaduras 1100 hojas. 

3, ° Calcular la capacidad de una linea de 300 ki­
lómetros, formada por dos hilos de 6 milimetros de 
diámetro separados uno de otro 70 centímetros. 

Emplearemos l a fórmula que hemos modificado, 
deducida de l a de Pomey, y tendremos 

e = 0'012 = 0.012 J ^ L = 2<6 microf, 
log-vz 

4. ° Calcular la capacidad de una linea de 250 hiló-
metros, formada por tres conductores de 10 milimetros 
de diámetro, separados unos de otros 70 centímetros. 

Empleando l a fó rmula correspondiente 

c - 0'024 ^ 0<024 _ 2 ^ _ ^ 2<79 

l0g'W5 

Condensador con anillo de guarda. L a fórmula 
establecida para l a capacidad de u n condensador 
plano, y adoptada como suficientemente aproxi­
mada para los condensadores cilindricos y esféricos, 
se deduce bajo l a h ipótes is de que el campo eléc­
trico existente entre sus armaduras es uniforme en 
toda l a e x t e n s i ó n comprendida por las mismas, lo 
cual no es absolutamente cierto. 

Adoptamos para el condensador plano la forma 
del de CEpinus (fig. 12), es decir, constituido por dos 
platillos metá l icos paralelos, con los bordes redon-
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deados para evi tar descargas lentas por sus aristas 
vivas y las dos superficies metá l i cas s e r án super-
ZL equipotenciales del campo creado entre ellas. 
Como las l íneas de fuer.a son siempre normales. 
las superficies equipotenciales, a l acercarnos a los 
bordes de los discos, las l íneas de fuerza dejaran de 
ser paralelas a las situadas en el centro del platx-
llo, y e l campo, por tanto, pierde su condxcxon de 

^ a ^ í ; U uniformidad perfecta del campo 
en una ex tens ión dada se forma uno de los p la tü los 

Fig . 19 

G á l i c o , de dos piezas independxentes, u n * s c o 
menor y u n a corona oireular que le rodea, según se 
T T n seooión en l a figura 19. B es l a seee.ondel 
^ c o y C C es l a de l a corona circular que, temando 
1 cuenta su obieto, se H a n » a » * de g ^ a 

•El campo eléctr ico comprendido entre B y A sera 
periectamente uniforme. 

Electrómetro absoluto. E n el condensador con 
a n S o de T a r d a , representado en l a figura anterme. 
L parte f de l a armadura superior pendo de u n eje 
d A l n » que so apoya en O y ^ J ™ ™ * 
otro extremo u n platillo ordmarfb para colocar 

él pesos f ' 
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Creado el campo entre .4 y JB las armaduras elec­
trizadas con nombre contrario se a t raen y su fuerza 
a t rac t iva l a equilibraremos con los pesos Tendre­
mos as í una re lac ión entere los pesos y l a diferencia 
de potencial V que exis ta enti-e A j B , es decir, 
tendremos manera de pesarlos voltios, conociéndolos 
s in necesidad de comparar s u cantidad con ninguna 
otra cant idad a n á l o g a . 

E l aparato de l a figura 19, que permite t a l medida 
absoluta, se l l ama electrómetro absoluto. 

E s fácil ver l a re lac ión que liga a p con F . 
L a a t r a c c i ó n entre l a s armaduras es u n efecto de 

pres ión e lec t ros tá t i ca (cap í tu lo I V ) , luego vale por 
unidad de superficie 

8ic 

y para toda l a superficie s de las armaduras 

Pero en u n campo uniforme la intensidad es 

- í* 
y su cuadrado será 

luego, finalmente, se t e n d r á 

E! ± 
de donde, despejando V, resulta 

y -
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E n esta fó rmula , V y p son unidades cegesimales 
de potencial y fuerza. P a r a expresarlas en unidades 
p rác t i c a s hemos calculado el correspondiente coefi­
ciente n u m é r i c o y hemos hallado l a fó rmula de có­
moda ap l i cac ión _ 

F = 4 7 . l 0 0 T | / r £ 

en l a cua l V son voltios; r, c en t íme t ros ; p, gramos, 
y s c e n t í m e t r o s cuadrados. 

EJEMPLO. iQué diferencia de potencial debe existir 
entre las armaduras de un electrómetro absoluto para 
que se ejerza entre ellas una atracción de 10 gramos, 
siendo su superficie de un decímetro cuadrado y su 
separación un centimetrot 

P a r a l a ap l i cac ión de l a fó rmula , tendremos 

p = 10 r - 1 8 = 1 0 0 

y r e s u l t a r á 

F = 47100 x 1 x | /^y ¡ !^ = 15.700 vótiioa 

Electrómetro de cuadrante. Otro aparato de elec­
t r o m e t r í a , cuyo funcionamiento e s t á basado en efec­
tos de capacidad, es el e l ec t rómet ro de cuadrante, 
representado e s q u e m á t i c a m e n t e por l a figura 20 en 
proyecciones horizontal y ver t ical . U n cilindro de 
l a t ó n , tapado por sus dos bases, e s t á cortado por dos 
planos que pasan por e l eje y son perpendiculares 
entre sí , dando lugar a los cuatro sectores que se ven 
en l a figura en proyecc ión horizontal B , C, D , E , y 
en sección B ' , D ' . 

Dentro del espacio l imitado por los cuatro secto­
res se mueve otra pieza metá l i ca A , A' , l lamada 
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aguja, suspendida por u n hilo de seda s in tors ión , y 
pudiendo recibir comunicac ión eléctr ica mediante su 
eje mismo, que se prolonga por debajo hasta sumer­

girse en u n recipiente Q. 
P a r a observar el giro, de 
l a aguja l l eva en su eje 
u n espejo P . 

Todas las piezas m e t á ­
l icas del aparato, sectores 
y aguja, tienen bastante 
superficie para presentar 
una c a p a c i d a d eléctr ica 
apreciable. 

L o s cuad ran te s opues­
tos e s t á n en comunicac ión 
e léc t r ica mediante conduc­
to res que se v e n en l a 
figura. 

L a aguja A y cada uno 
de los pares de cuadrantes 
B D o G E forman u n con­
densador, cuyo dieléctr ico 
es e l aire; y s i electrizamos 
con u n signo cualquiera l a 
aguja, con igual signo u n 

par de cuadrantes y con signo contrario el otro par, 
l a aguja q u e d a r á sometida a u n a a t r a c c i ó n y a una 
repuls ión que s u m a r á n sus efectos para obligarla a 
girar en un sentido determinado buscando una po­
sic ión de equilibrio. 

Llamando V, V i y V2 a los potenciales de l a aguja 
y de cada uno de los pares de cuadrantes, puede 
calcularse el ángulo 0 de giro del sistema móvi l me­
diante l a fó rmula 

0 = a ( 2 F - F 1 — F a ) (Fa — F i ) 

Fig. 20 
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en l a cual a es una constante propia de cada apa­
rato. 

E n el tomo correspondiente a mediciones elóctri-

Fig . 21 

cas de laboratorio haremos aplicaciones de esta fór­
mula. 

E n la figura 21 se ve el electrómetro de cuadrantes 
tipo Mascart, construido con arreglo a la teoría an­
terior por la citada casa J . Carpentier, de París 
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E n el interior del cilindro que constituye el apa­
rato se hal lan los sectores metá l i cos , l a aguja móvil 
y el depós i to mediante el cua l se da comunicac ión 
a l a aguja. 

P a r a observar los movimientos del espejito existe 
una ventana de mira que se ve en l a parte anterior. 

E n el tomo X V I I I estudiamos con m á s detalle el 
aparato. 



C A P I T U L O V I 

E l e c t r o d i n á m i c a 

Corriente eléctrica. S i dos puntos A y B e s t á n 
a distinto potencial F j , F2 , y los ponemos en comu­
nicac ión eléctr ica mediante un conductor, l a dife­
rencia de potencial o trabajo realizable tiende a con­
vertirse en trabajo realizado y se produce u n trans­
porte de masa eléctr ica a lo largo del conductor, que 
cesa en cuanto se han igualado los potenciales. 

S i por u n procedimiento cualquiera conseguimos 
mantener constante l a diferencia de potencial entre 
los puntos A y B , el transporte subs i s t i r á durante 
u n tiempo m á s o menos largo, constituyendo u n a 
corriente eléctrica. 

Diferencia de potencial y fuerza electromotriz. E l 
medio de que nos valgamos para mantener constante 
l a diferencia de potencial, o l a causa que determine 
esta constancia, es lo que se l l ama fuerzá electro­
motriz. Actualmente los procedimientos empleados 
para producir esta fuerza electromotriz son solamente 
qu ímicos y mecán icos . 

Como se ve , la fuerza electromotriz es la causa y la 
diferencia de potencial es el efecto. Par te de l a fuerza 
electromotriz se consume dentro de los generadores 
e léc t r icos , cualquiera que sea su fundamento y fun-



B I B L I O T E C A D E L E L E C T R I C I S T A PRÁCTICO 

cionamiento; de manera que la diferencia de poten­
cial es siempre menor que la fuerza electromotriz. L a 
diferencia entre ambas magnitudes se l l ama caida 
interior de potencial o de tensión: 

L a fuerza electromotriz, l a diferencia de potencial 
y l a ca ída interior de t ens ión , se miden con una mis­
ma unidad, que es e l voltio. 

Así, por ejemplo, e n una d í n a m o de corriente con­
t inua , diremos que s i tiene 
una fuerza electromotriz de 
500 voltios y una diferencia 
de potencial de 480 voltios, 
tiene una c a í d a interior de 
t en s ión de 20 voltios. 

Leyes de la corriente eléc­
tr ica . P a r a darnos cuenta 
exacta de algunas leyes fun­
d a m e n t a l e s de l a corriente 
e léc t r i ca recurriremos a u n 
símil h idráu l ico sencillo. 

Consideremos en A (figu­
ra 22) u n depós i t o lleno de 
agua, con u n agujero en el 
fondo B , por e l cual sale 

una corriente de agua que asemejaremos a u n a co­
rriente e léc t r ica . Supondremos que el n ive l en A , 
o, mejor dicho, l a diferencia de nivel o potencial entre 
A y G, permanece constante a pesar de l a salida del 
l íqu ido , lo cual obliga a suponer que h a y una dis­
pos ic ión especial, una bomba, por ejemplo, que de­
vuelve constantemente e l agua de O a A . L a función 
de la^ bomba es exactamente l a representante de l a 
fuerza electromotriz. 

P a r a apreciar e l gasto de agua que supone l a sa-

Fig . 22 
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lida de l a vena l íquida , lo m á s sencillo ser ía recoger 
el agua durante u n segundo y expresar e l gasto en 
litros. Cuando se t ra ta de corriente e léc t r ica , e l gasto 
de fluido se l l ama t a m b i é n gasto o intensidad de co­
rriente, o simplemente corriente-, se aprecia por l a 
cantidad de masa eléctr ica transportada durante un 
segundo y se expresa en amperios. 

Diremos, pues, que el amperio, o sea l a unidad 
de intensidad, es l a cantidad de electricidad que 
pasa por u n hilo durante u n segundo. 

Ley de Faraday. S i l a intensidad de l a corriente 
es constante durante t segundos, es evidente que l a 
cantidad total q de electricidad transportada durante 
aquel tiempo se rá , expresada en amperios, I 

q = J í 

E s t a re lac ión es conocida con el nombre de ley 
de Faraday, 

L a unidad p a í a medir cantidades de electricidad 
es e l cidomhio; de manera que podremos decir que 
el culombio es el producto del amperio por el segundo. 

E n e lec t ros tá t i ca hemos definido y a el culombio 
como producto del faradio por el voltio, 

q = cv 

Igualando ambos valores de q tendremos 

I t = cv 
de donde se deduce 

I t v = — c 

que nos da la tens ión necesaria para cargar una ca­
pacidad. 
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Conductores. Los cuerpos que dejan pasar una 
corriente e léct r ica se l l a m a n conductores. E n las 
aplicaciones industriales de l a electricidad se em­
plean casi exclusivamente los conductores metá l icos 
de composic ión variable, s egún el objeto a que se 
destinan. Cuando se t ra ta de facil i tar el paso de l a 
corriente e léc t r ica se emplean los conductores de 
hierro, cobre, bronce y aluminio. Cuando se t ra ta , 
por e l contrario, de oponer alguna dificultad a l paso 
de l a corriente e léc t r ica , para l imi ta r su intensidad, 
se emplean conductores de maillechor, platino y a l ­
gunas otras aleaciones me tá l i ca s , especialmente des­
tinadas a este objeto. Sólo cuando se trata de obte­
ner grandes resistencias se emplean conductores no 
metá l i cos , entre ellos e l c a r b ó n y los l íquidos . 

Resistencias (*). Resistencia de un conductor es la 
mayor o menor dificultad que el conductor opone al 
paso de la corriente eléctrica. No existe n i n g ú n con­
ductor perfecto, es decir, n i n g ú n conductor por el 
cual pueda circular l a corriente e léct r ica s in dificul­
tad alguna. 

Resistividad o resistencia especifica 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. E n e l actual 
sistema de unidades se toma como unidad l ineal e l 
c é n t í m e t r o y como unidad de resistencia e l ohmio. 

L o s metales buenos conductores tienen su resis­
t ividad m u y p e q u e ñ a , y para evi tar e l empleo de 
fracciones con muchas cifras decimales se refiere l a 

(*) E l tomo X de esta Biblioteca está especialmente dedicado al 
estudio de la resistencia. Sin embargo, necesitamos establecer aquí 
fórmulas fundamentales para teorías sucesivas, y, sobre todo, para el 
estudio de las unidades eléctricas que lo hacemos en el tomo I I . 
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resistividad a l micro-ohmio-centimetro, o sea a l a m i ­
l lonésima de ohmio por c e n t í m e t r o cúbico . 

E n cambio, los cuerpos malos conductores o aisla­
dores tienen una resistividad muy grande, y se toma 
como unidad el meghomio, o sea el mi l lón deohmios. 

L a resistividad de una substancia se representa 
por l a letra griega p. 

Siendo l a resistencia una dificultad que el con­
ductor opone a l a corriente, es evidente que se rá 
tanto mayor cuanto mayor sea l a longitud l del 
conductor, y tanto menor cuanto mayor sea l a sec­
ción s. Podremos, por tanto, representarla resisten-
cia de u n conductor por l a fó rmula 

i2 = p-
8 

Midiendo Z en metros y s en mi l íme t ros cuadrados 
el coeficiente p toma los valores siguientes: 

Plata 0*015 
Cobre. 0*016 
Oro 0*020 
Aluminio 0*030 
Cinc 0*056 
Platino 0*090 
Mélchior 0*209 

Antimonio 0*354 
Hie r ro . . 0*097 
Níquel 0,119 
Estafio 0*132 
Plomo 0*191 
Mercurio 0*940 
Bismuto 1*310 

EJEMPLO. Calcular la resistencia de un hilo de 
platino de 7 metros de longitud y 0,5 milímetros de 
diámetro. 

Para aplicar l a fó rmula , tendremos 

1 = 7 ^ ^ X 0 5 ^ 1 < 9 6 

y , por tanto, 

R = 0'09 r ü e = 0<32 ohmios 

EtECIfilCIDAD Y MAGNETISMO.—T. I 
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Conductancia y eondustividad. Conductancia de 
un conductor y conductividad de una substancia son 
las inversas de l a resistencia y de l a resistividad. R e ­
p resen tándo la s , respectivamente, por K y y , podre­
mos escribir 

„ 1 1 

E s claro que las variaciones de l a conductancia 
con las dimensiones del conductor deben ser inver­
sas que las de l a resistencia, es decir, l a conductaricia 
debe mejorar con l a sección y disminuir cuando l a 
longitud crece. Tendremos, por tanto, 

L a unidad para medir l a conductancia y conduc­
tividad de los conductores se l l ama mhoio (*). 

E n el s ímil h id ráu l i co de que nos hemos valido 
a l empezar este cap í tu lo , l a conductancia e s t a r á re­
presentada por l a sección del agujero B (fig. 22) y l a 
resistencia será l a inversa de esta sección. 

E l conductor de platino, estudiado en e l ejemplo 
úl timo, si tiene una resistencia de 0,32 ohmios t e n d r á 
una conductancia de 

K = ^ 2 = S'W hmoios 

y , del mismo modo, s i l a resist ividad del platino 
es 0,09 por metro de longitud y mi l íme t ro cuadrado 
de sección, su conductividad será 

(*) Dedicada a Ohm la unidad de resistencia, se ha hablado en los 
últimos Congresos de electricistas de invertir las letras para formar 
el nombre de la unidad de conductividad, y los franceses han admitido 
la palabra mho. Para españolizar la palabra y darle terminación aná­
loga a la de otras unidades, nos permitimos escribir mhoio, esperando 
que la Academia nos diga lo que debe ser. 
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por m i l í m e t r o cuadrado de sección y metro de Ion . 
g í tud . 

Agrupación de conductores. S i unimos varios con­
ductores de manera que el f in de cada uno se em­
palme con el principio del siguiente, quedando libres 
el principio del primero y el f in del ú l t i m o , diremos 
qu© los conductores e s t á n acoplados en serie o tensión. 

Si unimos varios conductores de manera que los 
principios de todos ellos se r e ú n a n en u n punto y 
los fines en otro punto, diremos que los conducto­
res e s t á n acoplados en paralela o cantidad. 

E n nuestro s ímil h id ráu l i co r e p r e s e n t a r í a m o s el 
agrupamiento de varios conductores en serie, supo­
niendo, como en l a figura 22, que el agua cae de un 
depós i to 4 a u n opós i to (7; pero agujereando tam-( 
bien este depós i to , para que el agua salga de él ca ­
yendo a u n tercer depós i to D , no dibujado, aguje­
reando igualmente este depós i to para que se esta­
blezca corriente a u n cuarto depós i to , y a s í , sucesi­
vamente. 

Cada conductor q u e d a r á representado por el cho­
rro que cae de u n depós i to a l siguiente. 

Podemos sentar dos principios importantes de esta 
clase de ag rupac ión de conductores. 

1.° S i montamos en serie varios conductores 
la diferencia de potencial exigida por la serie será la 
suma de las diferencias de potencial exigidas por cada 
uno de los conductores. E s t o just i f ica el nombre de 
acoplamiento en t e n s i ó n . 

'2.° ^ S i montamos en serie varios conductores, la 
corriente exigida por la serie es la misma exigida por 
un solo conductor, o, dicho de otro modo, la corriente 
es la misma en cualquier punto del circuito. 

Así, por ejemplo, si un arco voltaico exige 50 v o l . 
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t íos y consume 15 amperios, montando 4 arcob igua­
les en serie, necesitaremos 50 X 4 = 200 voltios, y 
consumiremos 15 amperios. 

E n nuestro s ímil h id ráu l ico r ep re sen t a r í amos el 
agrupamiento de varios conductores en paralelo, su­
poniendo que en el depós i to A existen varios agu­
jeros B , B ' , B " , . . . y que por todos ellos cae el agua 
a l depós i to C . Cada conductor q u e d a r á representado 
por uno de los chorros que caen del primer depósi to 
a l segundo. 

Podemos sentar dos principios aná logos a los del 
caso anterior. 

I.0 S i montamos en paralela varios conductores, 
la corriente exigida por el conjunto será la suma de 
las corrientes exigidas por cada uno de ellos. Es to jus­
tifica el nombre de acoplamiento en cantidad. 

2.° Si montamos en paralela varios conductores, 
la tensión exigida por el conjunto será la misma exi­
gida por uno solo. 

Así, por ejemplo, s i u n 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. L a fórmula conocida 

B = p -
8 

nos dice que l a resistencia de un conductor depende 
directamente de su longitud; por tanto, s i se unen 
varios conductores en serie, sumando sus longitudes 
para formar l a longitud total del circuito, la resis­
tencia obtenida será la suma de las resistencias com­
ponentes, y se p o d r á expresar por 

R = r1+r2 + r& + ... ( D 
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Poniendo en lugar de las resistencias las inver­
sas (*) de las conductancias, tendremos 

1 = 1 + 1 + 1 + . . . 
^2 ^3 

de donde se deduce 

K M + i ' . S . „ (2) 
ki h% ¿ 3 

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

E n el caso particular de ser solamente dos los 
circuitos conexionados, l a conductancia compuesta 
ser ía 

K = 1 

^1 ^2 
de donde resulta 

1 k-Jcz 
K = 

fc2,+ kĵ  + k2 
ki k., 

es decir, igual a l producto partido por l a suma de 
las conductancias componentes. 

Si todos los circuitos fuesen e l éc t r i camen te igua­
les y su n ú m e r o fuese n, t e n d r í a m o s , en l a fór­
mula (1) , 

R = nr 
y en l a fó rmula (2) , 

1 n 
\ n k 

(*) Llamamos inversa de una cantidad a al cociente ^ que se ob­

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

Resistencias en paralela. L a fó rmula 

hacer ver que l a conductancia depende directamen­
te de l a sección, de a q u í se deduce que a l un i r en 
paralela varios conductores, sumando sus secciones 
para formar l a sección total del circuito, la conduc­
tancia obtenida será la suma de las conductancias 
componentes, y se p o d r á expresar por 

K = ¿ i + k2 + k3 + ... (3) 

Poniendo en lugar de las conductancias las inver-
sas de las resistencias, tendremos 

R ~ r 1 + r2 + r¡i + 

de donde se deduce 

^ 1 . 1 . 1 (*> - + - + - + ... »! r2 r3 

fó rmula que nos dice: la resistencia de varios con­
ductores en paralela es la inversa de la suma de las 
inversas de las resistencias componentes. 

E n el caso part icular de ser solamente dos los 
circuitos conexionados, l a resistencia compuesta 

B = r''r9 
ri + r2 



E L E C T R I C I D A D Y MAGNETISMO 103 

es decir, igual a l producto partido por l a suma de 
las resistencias componentes. 

S i todos los conductores fuesen e l éc t r i camen te 
iguales, y su n ú m e r o fuese n, las fórmulas (3) y (4) 
se conve r t i r í an en 

n 

luego la conexión en parálela multiplica la conduc­
tancia y divide la resistencia; es decir, lo contrario 
del resultado obtenido en l a conexión en serie. 

Agrupación mixta. Varios conductores se dice 
que e s t á n montados en acoplamiento mixto cuando 
se forman con ellos var ias series aa'a". . . hh'h" ... 
(fig. 23), para poder reunir luego todas las series en 

Fig . 23 

cantidad entre dos puntos M N ; o t a m b i é n , cuando 
se forman varios grupos aa'a" .. .hh'h" ... (fig. 24), 
para reunir luego en serie todos los grupos. 

Pa ra hallar l a resistencia total en cualquiera de 
los dos casos dibujados, b a s t a r á hallar las resisten­
cias compuestas de aa'a" ...hh'h" etc., y luego 
tratar estos resultados como si fueran conductores 
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simples, para calcular l a der ivac ión de l a figura 23 
o l a serie de l a figura 24. 

EJEMPLO. Se dispone de 12 lámparas de incan-
descencia, cada una de las cuales tiene 100 ohmios de 

Fig. 24 

resistencia, y se desea conocer la resistencia de todas 
ellas cuando estén acopladas: 

1.°, en serie; 
2 ° , en paralela; 
3. °, en mixto como el de la figura 23; 
4. °, en mixto como el de la figura 24. 

1. ° S i e s t á n todas en serie, tendremos 

A = 12 x 100 = 1.200 ohmios 

2. ° Estando todas en paralela, d a r á n 

= "12 ^ 8'33 ohmios 

3. ° Con e l acoplamiento de l a figura 23 cada 
sene de cuatro l á m p a r a s t e n d r á una resistencia de 

4 + 100 = 400 



E L E C T R I C I D A D Y MAGNETISMO 105 

y las tres series reunidas en cantidad. 

i?3 = — Ud'33 ohmios 
3 

4.° Con el acoplamiento de l a figura 24 cada 
grupo de cuatro l á m p a r a s t e n d r á una resistencia de 

11° = 25 
4 

y l a serie formada por los tres grupos, 

i?4 3 X 25 = 75 ohmios 

Ley de Ohm. L a intensidad I de l a corriente 
e léc t r ica que circula entre dos puntos debe ser tan­
to mayor cuanto mayor sea l a diferencia de poten­
c i a l o fuerza electromotriz que l a produce, y tanto 
menor cuanto mayor sea l a resistencia del conduc­
tor por donde ci rcula , de manera que llamando V 
a los voltios de diferencia de potencial y -K a los 
ohmios de resistencia, puede escribirse 

E s t a re lac ión , entre l a corriente, t en s ión y resis­
tencia de u n circuito, es conocida con el nombre de 
ley o fórmula de Ohm; l a cual , recordando las u n i ­
dades respectivas, puede reducirse as í : 

voltio 
amPeno = ^ ¿ f o 

E s t a fó rmula nos permite dar una def inición del 
amperio como unidad de intensidad. Diremos que 



1 0 6 B I B L I O T E C A D E L E L E C T R I C I S T A PRÁCTICO 

el amperio es la intensidad que produce un voltio a 
través de un ohmio. 

L a misma fó rmula de Ohm, escrita as í : 

F = - B J 

nos dice que los voltios consumidos en u n conduc-
tor vienen expresados por el producto de su resis­
tencia por l a intensidad que circula. 

Así , por ejemplo, s i en e l circuito de un arco vol­
taico que consume 25 amperios intercalamos una 
resistencia de 0,2 ohmios, reduciremos l a tens ión 
que llega a l arco en 

F = 0*2 X 25 = 5 voltios 

L a inse rc ión de resistencias en los circuitos eléc­
tricos es procedimiento aceptado para consumir 
voltios, siempre que l a corriente que circula tenga 
l a forma continua que ahora estudiamos. 

Cálculo de la corriente en un conductor o en un 
circuito completo. P a r a las aplicaciones de l a fór­
mula de Ohm hay que distinguir los casos en que 
se t ra ta de calcular l a corriente que c i rcu la rá por 
un conductor, un trozo de l ínea , por ejemplo, y el 
caso en que se trate de u n circuito completo. 

E n el primer caso basta medir l a diferencia de 
t e n s i ó n F j — entre los extremos del conductor, 
y calcular por l a f ó r m u l a 

V 1 - V i 
J = R 

E n u n circuito cerrado completo, es decir, for­
mado por u n generador de corriente, una l ínea de 
t r ansmi s ión y u n receptor cualquiera, deben con-
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siderarse dos resistencias: l a interior del generador, 
y l a exterior de l ínea y receptor; y ambas deben 
sumarse para formar e l denominador de l a fó rmula 
de Ohm. Pero en este caso e l numerador es l a fuer­
za electromotriz nacida en el generador, y ten­
dremos 

B + r 

de donde, quitando el denominador, resulta 

E = B I + r l 

Como se ve , l a fuerza electromotriz E , nacida en 
el seno de u n generador cualquiera, se descompone 
en dos sumandos: el uno, B I , es l a diferencia de 
potencial uti l izable en el circuito exterior, y el otro, 
r l , es l a ca ída interior o voltios perdidos dentro 
mismo del generador. Es to e s t á conforme con lo 
dicho a l empezar este cap í tu lo respecto a fuerza 
electromotriz y diferencia de potencial. 

Descarga lenta de un condensador. U n conden­
sador cargado de manera que entre sus armaduras 
exis ta una diferencia de potencial Fa , tiende a des­
cargarse lentamente por sí solo, aun cuando las ar­
maduras permanezcan separadas por e l d ie léct r ico , 
y a l cabo de a l g ú n tiempo, m á s o menos largo, se 
encuentra el condensador absolutamente descarga­
do. Es t e efecto puede atribuirse a l a existencia de 
una corriente establecida a t r a v é s del dieléctr ico 
como resistencia, y debida a l a diferencia de poten­
c i a l que existe entre las armaduras. 

Desde que l a carga del condensador es Fa , hasta 
que l a carga desciende a transcurre u n tiempo 
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'que debe ser directamente proporcional a l a resis-
tencia i? del dieléctr ico y a l a capacidad c del con­
densador, y que, a d e m á s , debe depender de l a rela­
ción entre las tensiones in ic ia l y f inal Vv 

Es te tiempo se calcula en segundos mediante la 
fó rmula 

m Be , F2 
T = 0 ^ 3 4 3 x i o s r - r ; 

en l a cuá l B son ohmios; c, faradios; y Vi, vol­
tios, y log. es l a ind icac ión de logaritmo vulgar. 

EJEMPLO. Un cable submarino tiene una capaci­
dad de 0,2 microfaradios, y su cubierta aisladora pre­
senta una resistencia entre el alma y las aguas de 
2 megohmios. Calcular el tiempo necesario para que 
la tensión del cable se reduzca a la décima parte. 

Para aplicar l a fó rmula anterior se tiene 

B - 2.000.000 c = 0*0000002 F j = 0' 1 Fa 

y, por tanto, 

T - 2-0(">-00g.AX340r()0002 X 1» - O'62 

Ley de Joule. Volvamos a nuestro s ímil h id ráu­
lico y tratemos de determinar el trabajo desarrolla­
do por l a corriente de agua que cae del depós i to A 
a l C (fig. 22). 

Pa ra aprovechar este trabajo, intercalemos en el 
camino seguido por l a vena l íqu ida una rueda de 
paletas D , que a l recibir e l choque del agua g i ra rá 
en el sentido indicado por l a flecha y desa r ro l l a rá 
un trabajo mecán ico expresado, según sabemos (ca-
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pitulo I I ) por el producto de una fuerza por un ca­
mino. L a fuerza e s t á a q u í representada por el peso 
del agua o cantidad q de agua ca ída ; y el camino 
es l a diferencia de nivel V entre e l depós i to A y 
la rueda D . Tendremos, pues, como expres ión del 
trabajo 

J = qV 

A n á l o g a m e n t e , en el caso de una corriente eléc­
t r ica , el trabajo vendrá expresado como producto de 
la cantidad de electricidad por la tensión. 

Expresando l a cantidad q en función de l a inten­
sidad I y del tiempo t, podremos t a m b i é n escribir 

J = ItV 

y a que, s e g ú n l a l ey de Faraday , 

q = I t 

Recordemos que potencia es el trabajo realizado 
en la unidad de tiempo; luego l lamando W a esta 
potencia y haciendo t = 1, tendremos, de l a fórmu­
la del trabajo, 

W = IV 

de manera que potencia de una corriente eléctrica es 
el producto de su intensidad por su tensión. 

E s claro que el trabajo p o d r á expresarse t a m b i é n 
en func ión de l a potencia mediante l a fó rmula 

J - Wt 

Unidades de potencia y trabajo. L a unidad de 
potencia es e l vatio, y su definición se deduce de 
l a igualdad 

T7 = i F 
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Diremos, pues, que el vatio es la potencia desarro­
llada por una corriente de un amperio bajo la tensión 
de un voltio. 

Se c a l c u l a r á n los vatios de una corriente multi­
plicando sus amperios por sus voltios. 

Así, por ejemplo, u n arco voltaico que funciona 
a 60 voltios y consume 20 amperios, diremos que 
exige 60 X 20 = 1000 vatios. U n . motor que fun­
ciona a 220 voltios y consume 4 amperios, tiene una 
potencia de 220 X 4 = 880 vatios. 

Pa ra las m á q u i n a s e m p l e a d á s hoy en las explo­
taciones industriales resulta el vat io muy pequeño 
y , por tanto, l as potencias expresadas por n ú m e ­
ros m u y grandes. P a r a evi tar este inconveniente 
se cuenta por mú l t i p lo s del vat io , formados con 
arreglo a l a misma l e y del sistema mét r ico decimal, 
como son el hecto-vatio y el ki lo-vatio. Así se dice, 
por ejemplo, una d í n a m o de cinco kilovatios, un 
transformador de dos kilovatios y medio, etc., etc. 

E n las aplicaciones m e c á n i c a s de l a electricidad 
se emplea t a m b i é n el caballo de vapor como unidad 
de potencia. E l caballo de vapor equivale a 736 
vatios. 

Cuando estudiemos detalladamente el sistema de 
unidades e léc t r icas justificaremos esta equivalencia 
(tomo I I ) . 

L a unidad de trabajo es e l julio, y se determinan 
los julios producidos por una corriente multiplicando 
los vatios por los segundos, s egún hace ver l a fó rmula 

J ^ W t 

Así, por ejemplo, un arco voltaico que funciona a 
50 voltios y 20 amperios, consume 60 X 20 — 1000 
vatios, y . s i se mantiene encendido durante 367 se-
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gundos ex ig i rá u n trabajo de 1000 X 357 = 357000 
.julios. 

Siendo los julios e l producto de vatios por segun­
dos, resultan siempre los trabajos expresados en 
números muy grandes, y para evitarlo se cambia 
la unidad de tiempo y se cuenta por vatio-horas, en 
lugar de vatio-segundos, que son los julios. 

E s claro que el vatio-hora v a l d r á 

60 x 60 = 3.600 julios 

T o d a v í a parece p e q u e ñ a esta unidad de trabajo 
y se emplean sus m ú l t i p l e s decimales hecto-vatio-
hora (h-w-h) y kilo-vatio-hora (k-w-h), que valen, 
respectivamente, 

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

EJEMPLO. Un arco de cinematógrafo funciona a 
220 voltios y consume 30 amperios. Calcular lo que 
cuesta una sesión de proyecciones que dura dos horas, 
pagándose el fluido a 35 céntimos el kilovatio-hora. 

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

220 X 30 X 2 = 13.2b0 vatios-hora 
o sea 

13*2 kilovatios-hora; 

luego el importe de l a ses ión se rá 
13*2 X 35 = 462 céntimos 

Efecto Joule. S i una corriente e léct r ica circula 
por u n conductor s i n efectuar u n trabajo, toda l a 
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energ ía de l a corriente degenera en calor, elevando 
la temperatura del conductor recorrido. A este ca­
lentamiento se le l l ama efecto Joule. 

L a potencia transformada en calor, correspon­
diente a una corriente de V voltios e I amperio^, 
será 

W = V I o W = E l (*) 

Pero, según l a ley de Ohm, podemos substituir F 
por i ? / , y tendremos 

W = RI2 

o t a m b i é n podemos substituir / por y queda rá 
R 

F2 F2 Bja 

E n cualquiera de estas forman se expresa l a po­
tencia perdida por efecto Joule, y que traducidas a l 
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 I que atraviesa el circuito, y 
t a m b i é n ; 

E l efecto Joule correspondiente a una tensión V es 
igual al cuadrado de esta tensión partido por la resis­
tencia R del circuito donde está aplicada. 

E l trabajo perdido durante u n tiempo t será 

J = VIt J = R I H J ~ ~ t 
M 

(•) Los voltios los representamos Indistintamente por V o por E , 
según se refieren a una diferencia de tensión o a una fuerza electro­
motriz. 
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EJEMPLO. tvEl arco de cinematógrafo, considerado 
en el último ejemplo, exige para su buen funciona­
miento una resistencia de 6,3 ohmios intercalada en 
su circuito. Calcular la energía perdida durante cada 
sesión de dos horas. 

Para aplicar l a segunda de las fó rmulas halladas 
del efecto Joule, tenemos 

i? = 5*3 / = 30 t = 2 
y , por tanto, 

J " = 5*3 X 302 X 2 = 9.540 w-h 

Leyes de Kirehoff. Otras leyes de frecuente em­
pleo en l a teor ía y aplicaciones de l a electricidad 
son las dos de Kirehoff, cuyos enunciados son los 
siguientes: 

1. ° Cuando varios conductores se reúnen en un 
punto o nudo, la suma de las corrientes que llegan al 
nudo es igual a la suma de las corrientes que salen 
de él. E s t o es una consecuencia del pr incipió de con­
servac ión de l a ene rg ía , y es evidente que si en el 
nudo no hay n i p roducc ión n i absorc ión de corrien­
te, todas las que lleguen deben salir , y nada m á s 
que las que lleguen. 

2. ° E n un polígono cerrado, formado por conduc­
tores, la suma algebraica de las fuerzas electromotri­
ces es igual a la suma algebraica de productos de in­
tensidades por resistencias. 

E n l a ley de Ohm, estudiada anteriormente, he­
mos hallado l a expres ión 

V = R I o E = R I + r l 

y l a ley de Kirehoff, que ahora estudiamos, es sola-
E L E C T M C I D A D Y M A G N E T I S M O . - — T . 1 « 
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mente una general ización de aqué l l a y se expresa 
por l a fó rmula (*) 

SíJ = SiZJ 

A l decir suma algebraica es preciso poder deter­
minar el signo de los sumandos, y para ello se adop­
tan los dos convenios siguientes: 

E n u n polígono cerrado por conductores, las in­
tensidades en sus lados son positivas cuando mar­
chan en e l sentido de las agujas de un reloj, y son 
negativas cuando marchan en sentido contrario. 

E n el mismo polígono, si sus lados contienen ge­
neradores que produzcan fuerzas electromotrices, 
és tas s e r án positivas cuando produzcan intensida­
des positivas, y serán negativas en caso contrario. 

Como apl icac ión de las leyes de Ohm y de K i r -
ehoff, resolvamos las cuestiones siguientes. 

Distribución de la tensión entre conductores unidos 
en serie. Sean A B , B G , C D , . . . varios conducto-

A v B v1 C w» D 
| 1 í-ta y : h -

Fig . 25 

res unidos en serie (fig. 25), cuyas resistencias res­
pectivas son r, r', r " , . . . y cuya resistencia total es 

R = r + - f T" + . . . 

(*) L a letra griega E (sigma mayúsqula) se emplea para indicar 
una suma cuyos sumandos tengan todos una forma parecida. Así, )» 
segunda ley de Kirchoff la expresaríamos de este modo: 

15 + E ' + E ' + ...1= B I + R T + R ' I ' + ... 
pero es más breve y elegante la expresión 
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Se somete el conjunto a una tens ión total F , y 
se trata de calcular las tensiones v, v', consu­
midas por cada uno de los conductores. 

Si los V voltios han de ser absorbidos por los 
R ohmios, es evidente que a un ohmio le corres­
ponderán 

R 

por tanto, a r ohmios. 

V 
V ~ R r 

y, del mismo modo. 

F F v' ^ r' v" = ^ ... 

Se recordará fácilmente este método de cálculo, 
observando que varios conductores unidos en serie 
forman una compañía para repartirse la ganancia 
total de F voltios, proporoionalmente a sus capita­
les en ohmios. E l cálculo es exactamente el de una 
regla de compañía simple. 

EJEMPLO. E n una canalización a 220 voltios se 
dispone un grupo de 10 bombillas A, montadas en 
paralela, unido en serie con otro grupo de 4 bombi­
llas B , unidas también entre s i en paralela (fig. 26). 
L a s bombillas exigen para su funcionamiento normal 
110 voltios cada una, l qué sucederá con la conexión 
indicada en la figural 

(Esta conexión puede presentarse en una distri­
bución 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.) 

F i g . 26 

Si es b la resistencia de una bombilla, la del gru­
po A será 

c r = h : 10 = 0'16 ; 

la del grupo B , 

r' = 6 : í - 0'256 

y la resistencia del conjunto. 

i? = 0,16 + 0<256 = 0<356 
Aplicando las fórmulas bailadas para distribución 

de tensiones, tendremos para el grupo A 

220 
v' = TCiñiTL x 0 ( l b = 62'85 voltios 0*356 

y para el grupo B, 

220 
= ^ t f t x 0*256 = 156*15 voltios 0 356 

L o que sucederá con esta distribución de tensión 
es que las bombillas del grupo B se quemarán por 
un exceso de voltaje. 
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Distribución de corriente entre conductores unidos 
en paralela. Sean 1, 2, 3, ... varios conductores 
unidos en paralela (fig. 27), cuyas conductancias 
son k, k', fc",... y cuya conductancia total es 

• ÍC = + ¿ ' + r + ... 

A l extremo A del grupo llega una intensidad to-

1 

Fig . 27 

t a l I , y se t ra ta de calcular las corrientes *, i ' , i"> ••• 
que c i rcu la rán por cada uno de los conductores. 

S i los I amperios han de circular por los K. mhoios, 
a cada mhoio co r re sponde rán 

I 
amperios 

por tanto, a k mhoios 

y, del mismo modo. 

Se r eco rda rá fác i lmente este m é t o d o de cálculo , 
observando que varios conductores unidos en para-
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lela forman una compañía para repartirse la ganan­
cia total de I amperios, proporcionalmente a sus 
capitales en mhoios. E l cálculo es exactamente el 

— ^ de una regla de compa-
B / Y V ^ U " ^ a si111?!6* 

~ v V y T e " 
EJEMPLO, Un aparato 

. . . . . . A (fig. 28), de conditctan-
^ ^ t w N r r r h — cía 0,5 mhoios, está unido 

g en paralela con una resis-
j , jg 2g tencia S , en derivación 

(shunt) de 2 mhoios. Por 
el conjunto han de circular 30 amperios, y se desea saber 
qué fracción de corriente circulará por cada uno de 
los caminos. 

L a conductancia total será 
ÜC = 0'6 + 2 = 2*6 

Aplicando las fórmulas halladas para distribución 
de corrientes, tendremos para el aparato A 

30 
* = X 0*5 == 6 amperios 

y para la resistencia S, 

130 
= 2 ^ x 2 = 24 amperios 

Como comprobación de estos resultado" vamo« a 
hacer aplicaciones de las leyes de Kirchoff. L a pri­
mera ley, aplicada al nudo B , nos dice que la co­
rriente que llega (30 amperios) debe ser igual a la 
suma de las corrientes que salen por A y por S; en 
efecto, resulta 

6 + 24 = 30 amperios 
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P a r a aplicar l a segunda ley a l pol ígono B A C S , 
hemos de tener en cuenta que en él, no existiendo 
n i n g ú n generador, l a S i S es nula , y , por tanto, debe 
ocurrir que 

S J 2 I = 0 

L a s resistencias de y de 8, s egún los datos, 
valen 

y. = - L = 2 ohmios, r , = | = 0*5 ohmios 
0 5 ¿ 

Teniendo en cuenta que l a corriente entra por B , 
es fácil observar que l a corriente de A marcha en 
el mismo sentido de las agujas del reloj , y a l con­
trario l a corriente de S; luego debe ser posi t iva l a 
primera y negativa l a otra, resultando 

S E J = 2 X 6 —0 '5 X 24 = 0 

Puente o paralelogramo de Wheatstone. Otra 
ap l icac ión importante de lao leyes de Kirchof f e» 
la t eor ía del puente de Wheatstone. 

Se da este nombre a l conjunto de cuatro resisten­
cias variables, a, b, c, l (fig. 29), conexionadas de 
manera que cierren u n cuad r i l á t e ro , 1, 2, 3, 4, re­
uniendo dos vér t ices opuestos 1 y 4, mediante u n 
generador de corrientes p, y los otros dos, 2 y 3, 
mediante un receptor r, que tiene por objeto ind i ­
car el paso de corriente entre 2 y 3. 

L a corriente procedente de p entra por e l v é r t i ­
ce 1 y regresa a l generador por el vér t i ce 4, mar­
chando por las resistencias en el sentido marcado 
por las flechas de l a figura. 

No estando el circuito interrumpido, siempre ha­
b r á corriente por los lados del cuad r i l á t e ro ; pero l a 
diagonal que contiene el receptor r puede quedar 
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sin corriente en cuanto las tensiones Vz y V3 de 
los vér t ices 2 y 3 sean iguales, según demuestra l a 
ley de Ohm 

. _ ^ _ F S = 0 _ 0 
r r 

E n ta l caso l a corriente del generador a l llegar 

Fig . 2» 

en e l vér t ice 1 se descompone en dos: l a F , que pasa 
por a y Z, y la i " , que marcha por b y c. 

Pa ra que las tensiones F2 y F3 sean iguales es 
preciso que l a pé rd ida de voltios en a sea igual que 
en 6 y l a de c que en l , cosa fácil de conseguir pu-
diendo var iar las cuatro resistencias, y conseguido 
lo cual podemos escribir las siguientes igualdades, 
deducidas de l a ley de Ohm: 

i r 
bl" 
d " 
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que, divididas miembro a miembro y simplificadas, 
dan l a siguiente p roporc ión : 

de donde resulta 

a _ 5 
l ~ c 

ac = Ib 

lo cual nos dice que la diagonal del puente, que con­
tiene el receptor, puede, quedarse sin corriente, y se 
quedará cuando entre las resistencias que forman los 
lados exista la proporcionalidad anterior o, dicho de 
otro modo, cuando el producto de dos brazos opuestos 
del cuadrilátero sea igual al producto de los otros dos. 

JCn este caso se dice que el puente está equilibrado. 
E n e l ec t romet r í a y en telegrafía m ú l t i p l e , se hace 

frecuente apl icac ión de esta propiedad del puente 
de Wheatstone, que estudiamos en tomos sucesivos* 



C A P I T U L O V I I 

Electromagnetismo 

Fenómeno de Oersted. Suspendamos una aguja 
imantada por su centro de gravedad y dejémosla 
que oscile cuanto quiera y se oriente en una direc­
ción determinada, que se rá l a di rección norte-sur 

B 

Q 
FIg. 80 

del campo m a g n é t i c o terrestre. T a l aguja constitu­
ye exactamente una b rú ju l a . 

Situemos u n hilo de cobre A B (fig. 30) p r ó x i m o 
y paralelo a l a aguja N S . A l lanzar una corriente 
e léct r ica por e l conductor A B la aguja se mueve, 
dejando su o r i en tac ión y tendiendo a ponerse per­
pendicular a l conductor. 

E l sentido en que comienza a moverse l a aguja 
imantada no es caprichoso, porque s i invertimos l a 
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corriente en el conductor se invierte t a m b i é n e l mo­
vimiento giratorio de la agnja N S . 

E s t e es e l l lamado fenómeno de Oersted, descu­
bierto en 1820, que, como se ve , relaciona l a elec­
tr icidad con el magnetismo, siendo un gran argu­
mento en favor de l a energía ún ica . 

L a acc ión direct iva de l a corriente sobre l a aguja 
imantada constituye el fundamento de l a t eo r ía del 
electromagnetismo, en el cual e s t á n basados casi 
todos los actuales procedimientos de p roducc ión , 
t r ans fo rmac ión y aprovechamiento de l a ene rg ía 
e léc t r ica . 

E l estudio del electromagnetismo es eminente­
mente m a t e m á t i c o . Dentro de los l ími tes impuestob 
a este l ibro, pocas s e r á n las fó rmulas que podamos 
justificar; pero dejaremos establecidas todas las 
que juzguemos necesarias para ulteriores estudios, 
aun cuando el lector deba resignarse a aceptarlas 
como empí r i cas . 

Regla de Ampare. Hemos dicho que cuando l a 
corriente influye sobre l a aguja imantada, el sen­
tido en que empieza és ta a movejse no es capri­
choso. Puede determinarse mediante l a l lamada re­
gla de Ampere. 

Es t e físico personifica la corriente, suponiendo en 
el conductor u n observador colocado de manera que 
l a corriente le entre por los pies y le salga por l a 
cabeza y mirando a l a aguja. 

A l pasar la corriente por el conductor el observador 
de Ampere verá siempre desviarse el polo norte de la 
aguja hacia su izquierda. 

T a m b i é n puede determinarse el sentido de l a des­
v iac ión mediante l a siguiente regla, que es una s im­
plif icación de l a de Amperes 
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Sobre el conductor ae tiende la mano derecha, ep, 
el sentido de la corriente, y con la palma mirando a 

J a aguja, el dedo pulgar marca siempre la dirección 
del polo norte de la aguja. 

Campo magnético debido a una corriente recta. 

F i g . 31 

Se explica el f enómeno de Oersted y se just i f ica l a 
regla de Ampare, admitiendo que el paso de una 
corriente por u n conductor crea alrededor de éste 
un campo m a g n é t i c o , cuyas l íneas de fuerza son 
circunferencias situadas en planos perpendiculares 
a l conductor con el centro en el conductor mismo. 

Es te campo no es puramente ide^l , como obede-
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ciendo a ú n a necesidad teór ica , sino que puede verse, 
disponiendo horizontalmente un papel espolvoreado 
dé l imaduras de hierro, atravesado por un conductor 
ver t ica l , según hace ver l a figura 31 . 

Se lanza l a corriente a l conductor A B; se mueve 
ligeramente el papel P , y se v e r á que las l imaduras 
se colocan en círculos concént r icos , que marcan l a 
dirección de las l íneas de fuerza. 

E s evidente que en este campo m a g n é t i c o las su­
perficies equipotenciales se rán planos verticales pa­
sando por el conductor, y a que han de cortar nor­
malmente a las l íneas de fuerza (cap í tu lo I I ) . 

Regla de Maxwell. Pa ra determinar el ¡sentido 
de las l íneas de fuerza, dió Maxwe l l una regla cono­
cida con el n o m b r é de regla del sacacorchos. 

Supongamos que un sacacorchos S s« coloca en 
l a dirección del conductor y se hace girar de manera 
conveniente para que avance en el sentido de l a 
corriente. L a ro t ac ión necesaria para este objeto se rá 
el sentido de las l íneas de fuerza. 

E s evidente que una aguja imantada, colocada 
donde e s t á l a flecha F , t e n d e r á a ponerse tangente 
a las l íneas de fuerza del campo, poniendo el polo 
norte en l a punta de l a flecha y el polo sur éM. l a 
cola, es decir, l levando su punta norte a l a parte 
sur del campo. 

Obsérvese que siendo ascendente l a corriente eléc­
t r ica considerada en l a figura, y colocando l a aguja 
imantada donde e s t á l a flecha J'7, el lector ocupa 
exactamente l a s i tuac ión del observador de Ampere, 
y ve desviarse hacia l a izquierda l a punta norte de 
l a aguja imantada; luego las reglas de Ampere y de 
Maxwe l l e s t á n perfectamente de acuerdo, como deb ía 
•suceder. f. v 
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Intensidad del campo. E n el campo de fuerza de­
bido a una sola masa ac t iva , l a act ividad de esta 
masa ejerce su influjo en todas direcciones; podr ía ­
mos decir que se distribuye en capas esféricas con­
cén t r icas ; luego l a intensidad en distintos puntos del 
campo debe estar en r a z ó n inversa de las superficies 
de estas capas esféricas, es decir, en r a z ó n inversa 
del cuadrado de los radios, y a s í nos lo dice, efecti­
vamente, l a ley de Newton (capí tu lo I I ) . 

S i l a masa ac t iva tiene forma rect i l ínea indefinida, 
como sucede en el caso de una corriente eléctr ica , 
el influjo de esta masa debe distribuirse en capas 
cil indricas, concén t r i cas , cuyo eje c o m ú n sea el con­
ductor, y , por tanto, l a intensidad en los diver­
sos puntos del campo debe estar en r a z ó n inversa 
de los radios, y viene dada por l a fórmula 

r 

E s t a intensidad, obrando sobre un polo de masa 
m, e jercerá una fuerza 

F = m H 
r 

Cuando l a corriente estaba f i ja y un polo norte 
podía moverse, se m o v í a inc l inándose hacia l a iz­
quierda del observador de Ampere. P a r a conser­
varse este movimiento relat ivo, cuando e l polo norte 
es t é fijo y l a corriente pueda moverse, se m o v e r á 
llevando a l observador de Ampere hacia su derecha. 

Campo creado por una corriente circular. Consi­
deremos una corriente eléctr ica recorriendo un con­
ductor circular A B (fig. 82) de radio & con u n sen­
tido de c i rculación indicado por la flecha F . 
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E l lector ocupa exactamente l a pooición de un 
observador de Ampere colocado en JP, luego v e r á 
moverse hacia l a izquierda un polo norte situado 
en 0. 

E l conductor A B tiene una longitud 27zb, y ani ­
mado por una corriente i , equivale a una masa ac-

Mg, 32 

t i v a 2Kbi, de manera que su acc ión sobre el punto 0, 
o sea l a intensidad del campo en 0 , se rá 

2-KÍ 
I T 

S i en lugar de considerar el punto act ivo en O le 
consideramos en otro punto cualquiera del eje, en 
P por ejemplo, que diste c del circuito, se calcula l a 
intensidad K T del campo en este punto, mult ipl i -

. &3 A , 
c a n d ó l a del centro por l a r e l a c i ó n « 3 . A s i : 

6 3 _ 2TO 63 2mb* 
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Analogía entre un circuito cerrado y un imán 
laminar. E l circuito cerrado A B ejerce sobre una 
aguja m a g n é t i c a situada en O o en P l a misma ac­
ción que ejercía u n i m á n ; luego en estudios de elec­
tromagnetismo se podrá substituir un circuito cerrado 
por un imán laminar u hoja magnética cuyo contorno 
tenga la misma forma del circuito. 

Para esta subs t i t uc ión tendremos que distinguir 
en el circuito sus caras norte y sur mediante las con­
sideraciones siguientes: E l polo norte, situado en 0, 
se desv ía hacia l a izquierda del observador de Am­
pare colocado en F . Es t e sentido del desvío nos in­
dica l a di rección del flujo magné t i co del i m á n lami­
nar A B ; luego será cara norte del i m á n l a que queda, 
a l a izquierda del observador, que es el lector, y cara 
sur l a que queda a l a derecha. 

De otro modo puede decirse: A l considerar un cir­
cuito cerrado como una hoja magnética será cara sur 
aquella en la cual veamos circular la corriente en el 
sentido en que giran las agujas de un reloj. 

Circuito móvil. S i u n circuito puede moverse 
libremente en un campo magné t i co , se m o v e r á 
para orientarse, como i m á n que es, buscando con 
su cara norte l a parte sur del campo, y con su 
cara sur l a parte norte del campo. Teniendo en 
cuenta que las l íneas de fuerza del campo m a g n é ­
tico, o flujo magné t i co , salen de l a parte noria 
del campo, se enuncia este principio en l a forma s i ­
guiente: 

V n circuito que puede moverse libremente en un 
campo, se orienta siempre buscando un máximo de 
flujo por su cara sur. 

L a proposic ión anterior s irve de fundamento a l a 
t eo r ía de los electromotores. 
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Trabajo debido a un circuito. S i u n circuito se 
mueve en u n campo es porque existe una fuerza que 
le obliga a ello; y existiendo fuerza y camino reco­
rrido, se c o n s u m i r á u n trabajo. 

E s t e trabajo J " debe depender de l a intensidad i 
que anime a l circuito, de su superficie s y de l a in ­
tensidad H del campo m a g n é t i c o en que se mueve. 
Tendremos, por tanto, 

J = ísH 

Recordemos (capí tu lo I I ) que el producto de l a 
intensidad por l a superficie es el flujo, y podremos 
transformar l a fó rmu la ú l t i m a en 

J = *N 
l a cual nos dice que, cuando un circuito se mueve 
en un campo magnético, produce un trabajo expre­
sado mediante el producto de la intensidad de la co­
rriente por el flujo cortado. 

Así se calcula e l trabajo producido por u n electro­
motor. 

L a s relaciones entre l a energ ía mecán i ca y l a ener­
gía e léct r ica son siempre rec íprocas ; de manera que 
si enviamos corriente eléctrica a un conductor para 
que se mueva en un campo y obtenemos trabajo mecá­
nico, también podremos gastar trabajo mecánico en 
mover un conductor en un campo para obtener en él 
una corriente eléctrica. 

L a primera t r ans fo rmac ión , de corriente en t ra ­
bajo, se realiza en el motor eléctr ico, y l a segunda» 
de trabajo en corriente, se realiza en las d í n a m o s . 

Exis t iendo esta corre lac ión en las transforma­
ciones podemos aceptar como re lac ión entre el t ra­
bajo y l a corriente e léc t r ica l a fó rmula establecida 
anteriormente 

J (,V;: . J " = ¿N _ , „• V 
E L E C T R I C I D A D Y MAGNETISMO. T . I § 
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cualquiera que sea el sentido de l a t r ans fo rmac ión 
de energ ía , es decir, lo mismo para los motores que 
para las d í n a m o s . 

Carrete multiplicador. H a s t a ahora, cuando he­
mos hablado de circuito e léc t r ico hemos supuesto 
que estaba formado por una sola espira de alambre 
conductor; pero en las m á q u i n a s y aparatos eléctr i ­
cos, cuando se disponen circuitos destinados a crear 
campos m a g n é t i c o s , o a ser influidos por ellos, se 
forman los circuitos de var ias vueltas, ©n n ú m e r o 
cualquiera, iV, y bastante juntas unas a otras para 
despreciar sus distancias relat ivas. 

E l conjunto de las vueltas constituye el carrete 
multiplicador o carrete e léc t r ico . 

Los efectos de N vueltas que obran s i m u l t á n e a ­
mente, deben ser N veces mayores que el efecto 
de una sola vuel ta ; de manera que s i antes hemos 
establecido las fó rmulas 

para expresar l a intensidad del campo magné t i co , 
creado por u n circuito y el trabajo mecán ico debido 
a una corriente, cuando consideremos u n carrete 
con iV vueltas, deberemos admit i r las expresiones 

H0 = i V ^ HP = ^ ^ J = iVÍN 
o c 

L a expres ión de H puede modificarse para con­
seguir una forma m á s c ó m o d a y de m á s fácil apl i ­
cac ión en l a t eo r í a de los g a l v a n ó m e t r o s a l a cual 
se ap l ica . 

Observemos que, siendo 6 e l radio de t ina vue l ta 
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Electroimanes 

Solenoides. S i sobre u n cilindro circular se enro­
l l a en hélice u n hilo conductor, de manera que las 
vuelta s sucesivas queden muy p r ó x i m a s unas a otras, 
pero aisladas entre sí , constituiremos lo que se l l ama 
un solenoide. E n lugar de tomar como núcleo para 
el devanado u n cilindro, se puede tomar u n cuerpo 
toral , u n sólido en forma de an i l la , y e l eje del sole­
noide se rá en este caso circular. 

Generalizando esta idea, se define el solenoide 
como una serie de circuitos circulares muy próximos 
unos a otros y normales a un eje rectilíneo o curvi­
líneo que pasa por sus centros. 

Cuando todos los circuitos componentes del sole­
noide e s t én animados por una corriente, cada uno 
de ellos p o d r á considerarse como una hoja m a g n é ­
t ica y todos ellos t e n d r á n l a cara norte a u n mismo 
lado, resultando, por tanto, sumados en serie sus 
efectos. 

E s t a serie de hojas o imanes laminares produci­
r á n iguales efectos que una barra imantada, creando 
en su interior u n campo magné t i co y seña lándose 
en sus extremos Jos polos de intensidad mayor que 
J a región central o neutia. 
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Intensidad media. S i llamamos m a l n ú m e r o de 
espiras que forman el solenoide, 6 a l radio de una 
espira y Z a l a longitud del solenoide puede expre-
sarse l a intensidad media del campo existente dentro 
del mismo, por l a fó rmula 

v ártmi 
H 

6 + ]/62 + P 

Generalmente los solenoides son delgados y lar­
gos, pud iéndose despreciar el radio b, comparado 
con su longitud l . Con esta ab rev iac ión se toma como 
fórmula aproximada de l a intensidad media l a s i ­
guiente: 

H = - r w 

S i l a intensidad de l a corriente quiere ponerse en 
amperios, l a fórmula p r á c t i c a s e r á 

H==ior 
Así, por ejemplo, un solenoide de 15 cent ímet ros 

de largo, formado por 350 espiras, y animado por 
una corriente de 3 amperios, p roduc i r á una inten­
sidad m a g n é t i c a media de 

w 477 x 350 x 3 00 
^ —10 x 15— = 9aus^os 

Electroimán. Si dentro de un solenoide se intro­
duce u n núcleo de hierro dulce, és te se imanta por 
l a influencia del campo y permanece imantado todo 
el tiempo que dure el paso de l a corriente por las 
espiras del solenoide. 

A l conjunto de solenoide y núc leo se le da el 
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nombre de e l ec t ro imán , y sus funciones son las de 
un i m á n , pero temporal, es decir, que podemos iman-
tar, desimantar o imantar en sentido contrario, com­
pletamente a nuestro gusto. 

E l e l ec t ro imán es, s in duda alguna, e l órgano m á s 
importante para l a cons t i t uc ión de m á q u i n a s y apa­
ratos e léc t r icos . 

No hay n i n g ú n inconveniente en que e l núc leo de 
u n e lec t ro imán sea perfectamente secto; pero, en t a l 
caso, e l flujo magné t i co debido a l carrete ha de ce­
rrar su circuito a t r a v é s del a i re , y este elemento 
sabemos y a (capí tulo I I I ) que es poco permeable a 
las l íneas de fuerza. 

E n t e lecomunicac ión se emplea siempre el elec­
t r o i m á n para que, actuando sobre una pieza de hie­
rro dulce, lo atraiga y determine u n movimiento. A 
esta pieza de hierro dulce se le l l ama armadura del 
electroimán. 

U n e l ec t ro imán recto no puede actuar sobre su ar­
madura m á s que mediante uno de sus extremos. 

L a forma m á s generalmente empleada para los 
electroimanes de t e lecomunicac ión es l a l lamada 
electroimán en herradura, que consiste en dos c i l in ­
dros paralelos, unidos por sus bases mediante una 
semicircunferencia (fig. 33, I ) o mediante u n pr isma 
perpendicular a ellos ( I I ) . A l a semicircunferencia q 
a l prisma se le l l a m a culata del e l ec t ro imán . 

L a armadura e s t á constituida por una pieza de 
hierro dulce, p r i s m á t i c a o ci l indrica, y cuya longitud 
es igual a l a distancia entre las superficies laterales 
exteriores de los núcleos . 

E n los electroimanes en herradura a c t ú a n sobre 
l a armadura los dos polos s i m u l t á n e a m e n t e y , por 
tanto, el efecto total es doble que el producido por 
un e l ec t ro imán recto. 
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Carretes magnetizantes. Los circuitos eléctricos 
constitutivos del solenoide que ha de crear el campo 
m a g n é t i c o para imantar los núcleos forman el ca­
rrete magnetizante. 

Es te carrete puede colocarse en cualquier punto 
del circuito magné t i co . Generalmente se parte en dos 
mitades que se ponen envolviendo los dos núcleos 
cilindricos paralelos (fig. 33, I y I I ) ; pero t a m b i é n 
hay casos en que se pone todo e l devanado formando 

/ / / 
F i g . 83 

un solo carrete, enrollado en l a culata del electro­
i m á n ( I I I ) . 

P a r a decidirse por una u otra colocación del ca­
rrete, debe tenerse en cuenta que las l íneas de fuerza 
del flujo magné t i co , lo mismo que las corrientes eléc­
tricas, tienden siempre a cerrar su circuito por el 
camino m á s corto; de manera que, s i e l carrete mag­
netizante e s t á lejos de los extremos del núc leo , se 
corre el peligro de que las l íneas de fuerza, a l salir 
de un extremo del carrete, salten por el aire para 
entrar por el otro, s in recorrer l a longitud total del 
núcleo , y , por tanto, s in contribuir a l efecto atrae-
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t ivo sobre l a armadura. A esta pé rd ida de l íneas de 
fuerza se le l l a m a dispersión del flujo. 

Devanado. Los carretes magnetizantes se deva­
nan unas veces sobre los mismos núc leos , y otras 
veces apoyados en carretes de madera, c a r t ó n b 
metal . E n este ú l t i m o caso se recubre el carrete 
con u n aislador antes de empezar eLdevanado. Ge­
neralmente las capas sucesivas de conductor tienen 
todas el mismo mimero de vueltas, con lo cual e l 
carrete resulta de forma cil indrica. Cuando e l ca­
rrete puede calentarse fuertemente, por u n efecto 
Joule exagerado, como sucede con los electroimanes 
inductores de las d í n a m o s , se v a r í a e l n ú m e r o de 
vueltas por capa, de manera que l a forma exterior 
del carrete resulta compuesta de u n cilindro, unido 
por sus bases a las bases mayores de dos troncos 
de cónO. Con esta disposición se aumenta notable­
mente l a superficie exterior por donde el carrete ¿e 
enfr ía . i 

Los conductores para devanar carretes son gene­
ralmente de cobre, de buena conductividad, 'y reco­
cido para que sea blando y de fácil manejo. • 

E l aislamiento que debe recubrir los hilos depende 
de l a t ens ión a que ha de someterse el carrete. Con­
siste en dos o m á s capas de a lgodón , trenzadas en 
sentido contrario, con adic ión , algunas veces, de cu­
biertas de goma, cintas embreadas, etc. Pa ra con­
ductores de poco d i á m e t r o se émplea actualmente 
con gran éxi to el hilo esmaltado, cubierto de u n ver­
dadero e s m a l t é , negro bril lante, aislador, y t a n fle­
xible que pueden formarse con el hilo vueltas de 
muy pequeño d i á m e t r o o ángulos m u y agudos, s in 
que el esmalte se resquebraje. Pa ra grandes d i á m e ­
tros el resultado no es tan satisfactorio. 



1 3 8 B I B L I O T E C A D E L E L E C T R I C I S T A PRÁCTICO 

E l aluminio empieza a substituir al cobre como 
conductor en muchas aplicaciones eléctricas. Una 
propiedad notable de este metal es que su óxido 
presenta una resistividad elevadísima, y precisa­
mente esta propiedad se ha utilizado, según veremos 
en tomos sucesivos, para algunas interesantes apli­
caciones, como son las válvulas electrolíticas, los pa­
rarrayos electrolíticos, etc., etc. 

Si se oxida de un modo uniforme la superficie 
exterior de un conductor de aluminio, puede éste 
emplearse para devanar carretes magnetizantes, sin 
más cubierta aisladora que su capa de óxido. 

L a sección conductora de los hilos para carretes 
se calcula teniendo en cuenta la intensidad que los 
ha de recorrer, fijando un número de amperios por 
mil ímetro cuadrado, que se llama densidad de co­
rriente, y que varía de 0,5 a 3 según que los carretes 
hayan dé resultar más o menos gruesos, y, sobre 
todo, según se trate de carretes fijos o de carretes 
movibles. 

E n algunas máquinas generadoras o transforma­
doras de corriente eléctrica se exigen secciones con­
ductoras tan exageradas que no es posible conse­
guirlas con hilos cilindricos ni prismáticos, y, en tal 
caso, se recurre al empleo de láminas de cobre, ais­
lando unas vueltas de otras, mediante la interposi­
ción de hojas de cartón aislador. 

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

Estos carretes para tens ión, después de desecados, 
se forran con cintas o telas aisladoras y se .barnizan 
oxteriormente a la laca. Finalmente, la rigidez die­
léctrica de los aislantes se prueba sometiendo los ca­
rretes a una tensión cuádruple o quíntuple de la que 
normalmente han de soportar. 

Calentamiento de los carretes. P a r a calcular la 
resistencia del conductor empleado en un devanado, 
dan suficiente aproximación las fórmulas siguientes: 

l , , • 
r = 0*02 - para el cobre 

r = 0*03 ^ para él aluminio 

siendo r ohmios; l , metros de longitud, y s, milíme­
tros cuadrados de sección. 

E s t a resistencia de los conductores produce un 
efecto Joule que almacena calorías en el carrete y 
determina en él mayor o menor e levación de tem­
peratura, según la superficie exterior del carrete, por 
donde puede enfriarse, y sus condiciones de funcio­
namiento, sobre todo, su quietud o movilidad. 

U n carrete fijo ha de tener una superficie de en­
friamiento que corresponda de 10 a 20 centímetros 
cuadrados por vatio transformado en calor. E n los 
carretes movibles puede tolerarse una superficie de 
enfriamiento algo menor. 

L a temperatura alcanzada por un carrete se cal­
cula mediante la fórmula empírica 

300 W 

(1 + fo) 
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siendo t grados cen t íg rados sobre l a temperatura am­
biente; W, vatios transformados en calor; s, super­
ficie de enfriamiento, y v, velocidad, en metros por 
segundo, de u n punto de l a superficie exterior del 
carrete. 

E s claro que s i e l carrete funciona s in moverse se 
t e n d r á v = o, y l a fó rmula anterior se r educ i r á sen­
cillamente a 

300 W 

L a 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
raturas, debe reourrirse a disposiciones especiales 
para conseguir su enfriamiento, como son los ven­
tiladores, recipientes con í i ro de aire, b a ñ o s re­
frigerantes, etc. 

Circuito magnético. L a intensidad m a g n é t i c a me­
dia, creada en e l interior del solenoide, hemos visto, 
fórmula [ l ] , que era 

4Tcmi 
l 

L a s l íneas de fuerza correspondientes a esta i n ­
tensidad marchan axialmente por el centro del so­
lenoide y saliendo por una de sus caras entran por 
l a otra siguiendo exteriormente siempre el camino 
m á s corto. E l camino completo recorrido por las 
l íneas dé fuerza del campo magné t i co forma en todos 
los casos un circuito cerrado que se denomina circuito 
magnético. 

Cuando el solenoide carece de núc leo , el circuito 
magné t i co es en su totalidad de aire, pero si e l so-
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lenoide o carrete forma parte de u n e l ec t ro imán 
(figura 33) el circuito magné t i co e s t á formado por 
la culata, núcleos y adprnava, siendo todo él de 
hierro, mientras l a armadura e s t é pegada a los nú ­
cleos, que en cuanto és ta se separa de ellos quedan 
intercaladas en el circiuto dos zonas de aire, entre, 
armadura y núc leos , que son conocidas con el nom­
bre de entrehierro. 
, L a intensidad H producida por el solenoidc de un 
e lec t ro imán a l actuar sobre el núcleo de iiierro dulce, 
|X veces m á s permeable que el aire, produce una i n ­
ducc ión (capí tulo I I I ) . 

y circulando estas l íneas de fuerza a t r a v é s de una 
sección s, orean u n flujo. 

N = Bs l 

E s t e flujo m a g n é t i c o que circula por e l núc leo del 
e l ec t ro imán se. compara para su estudio con el flujo 
eléctr ico o corriente e léctr ica qu© circula por u n 
conductor, y para ello se transforma su fórmula de 
este modo: 

_ 4nmi 

~ " X " 

o bien, representando por P el numerador y por R 
e l denominador: 

F 
N = — R 
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fó rmula que comparada con l a l ey de Ohm, aplicada 
en, los circuitos e léc t r icos (cap í tu lo V I ) , 

B 

nos permite sacar las siguientes ana log ía s entre los 
circuitos eléctr icos y los magné t i cos : 

1. a L a corriente J que ci rcula por un conductor 
eléctr ico es aná loga a l flujo N que recorre u n circuito 
m a g n é t i c o . 

2. a L a corriente e léc t r ica 7 depende directamente 
de l a fuerza electromotriz E producida por el genera­
dor, qu ímico o mecán i co (cap í tu lo V I ) , aplicado en el 
circuito; a s í como e l flujo N d e u n circuito m a g n é t i c o 
es directamente proporcional a F , que por ana log ía 
llamaremos fuerza magnetomotriz, y que producida 
por los carretes montados sobre los núcleos del c i r­
cuito determina l a c i rculac ión de flujo, como l a fuerza 
electromotriz determinaba l a c i rculac ión de corriente 
en el circuito e léc t r ico . Su valor es 

P = árcmi 

3. a E l obs tácu lo que dif iculta el paso de l a co­
rriente e léc t r ica es l a resistencia óhmica de los con­
ductores 

y l a cantidad inversa a l flujo es e l denominador 

que por representar l a dificultad que encuentra el 
flujo en el circuito m a g n é t i c o lo llamaremos por ana­
logía reluctancia o resistencia magnética. 
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E n resumen: l a fuerza magnetomotriz y l a reluc­
tancia son en el circuito magné t i co lo que l a fuerza 
electromotriz y l a . resistencia en el circuito e léct r ico . 

Así como l a unidad de flujo es el maxvell o max-
velio, l a unidad de fuerza magnetomotriz es el gilhert 
y l a reluctancia el oersted. L a ley de Ohm aplicada a 
un circuito m a g n é t i c o dice 

maxvel 
oersted 

E s t a fórmula nos permite dar l a siguiente defini­
ción: un maxvell es el flujo que produce un gilhert a 
través de un oersted. 

L a expres ión de l a fuerza magnetomotriz se com­
pone de dos factores: \\n coeficiente numér i co 4TC, y 
el producto mi, a l cual se le da el nombre de ampe-
riovueltas. 

Lia reluctancia R es como l a resistencia e léc t r ica , 
proporcional a l a longitud l del conductor, e inver­
samente proporcional a l a sección del mismo. 

Beluctividad o reluctancia especifica de una subs­
tancia cualquiera, es l a reluctancia que presenta un 
cubo construido de esta substancia, que tenga por 
a r i s ta da unidad l inea l . Según esta def in ic ión, l a 
fó rmula de l a reluctancia, haciendo Z = 1 y s = 1 , 
nos d a r á para valor de l a reluct ividad 

1 
y => -

V-
es decir, e l inverso del coeficiente de permeabilidad 
(cap í tu lo I I I ) . 

Finalmente, l lamaremos permeancia de u n con­
ductor m a g n é t i c o a l a inversa de l a reluctancia, es 
decir, a l a expres ión 

8 
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E n resumen: las ca r ac t e r í s t i c a s de u n circuito eléc« 
tvico, resistencia, resistividad, conductancia y conduc­
tividad, equivalen en un circuito magné t i co a l a re­
luctancia, reluctividad, permeancia y permeabilidad. 

Sin embargo, entre el circuito eléctr ico y el cir­
cuito magnébico existen notables diferencias. 

L a c i rculac ión de una corriente e léct r ica exige u n 
conductor continuo, y sólo como caso excepcional 
y en circunstancias especiales, sa lva espacios ocupa­
dos,por e l aire. L a c i rculac ión de u n flujo magné t i co 
no exige conductor continuo, y en casi todos los 
casos se completa el circuito con alguno o algunos 
espacios de aire. 

Pero l a diferencia esiencial entre circuitos e léct r i ­
cos y magné t i cos e s t á en l a resist ividad de los pr i ­
meros y reluctividad de los segundos. L a resistividad 
de una substancia es siempre l a misma, con absoluta 
independencia de l a corriente e léc t r ica que circule 
por el la ; mientras l a reluctividad y permeabilidad 
de una substancia dependen de l a intensidad del 
campo m a g n é t i c o que inf luya en ella (capí tulo I I I ) . 
Así, por ejemplo, cuando se dice que el cobre tiene una 
resistividad de 1,6 mic rohmios -cen t íme t ro no se alude 
para nada a los amperios que puedan pasar por él; 
pero cuando se habla de permeabilidad del acero, 
se dice: tiene u n coeficiente d é permeabilidad de 2500 
cuando e s t á sometido a una inducc ión de 5000 gau-
sios; tiene u n coeficiente de 90, cuando l a inducc ión 
es de: 18000; etc., etc. - ¡ , 

Circuitos magnéticos compuestos. L a s leyes de 
las resistencias compuestas y las de Kirchoff , esta­
blecidas para los circuitos eléctr icos compuestos, tie­
nen sus equivalentes en los circuitos m a g n é t i c o s . Así , 
se dice! 
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L a reluctancia compuesta de varias reluctancias 
unidas en serie es igual a la suma de las reluctancias 
componentes. 

E n un circuito magnético cuapjuiera, compuesto de 
varios conductores, la suma algebraica de fuerzas mag-
netomotrices es igual a la surna algebraica de pro­
ductos de flujos por reluctancias. 

Cálculo de amperiovueltasj L a fó rmula del flujo 
establecida a l estudiar e l cirbuito m a g n é t i c o , 

I 

nos da para valor de los amperiovueltas 

. B l 
. xn% = ~.—— 4TC|Í 

poro esta f ó r m u l a , como todas las deducidas del 
cá lcu lo , e s t á expresada en tlnidades t eó r i ca s cege­
simales. ÍPreparada para emplearla Oon unidades 
p r á c t i c a s se transforma en j 

\ mi = 0*8 — I 1 V 

Haciendo Z igual a l a unidad, se l io non los ampe» 
riovueltas necesarios para e4da c e n t í m e t r o dé lon­
gitud, 

B 

Los valores de B y ¡j,, que corresponden a una 
substancia cua lqu ie ía , son, en general, difíciles de 
determinar, y para las, necesidades de l a p r á c t i c a 
ba3ta l a ap rox imac ión que se obtiene aceptando de 
los iformularios los; valores áe amperiovueltas necesa­
rios para mantener una inducción dada, B , en un 

E L E C T R I C I D A D Y MAGNETISMO. — T . I . 10 
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conductor de un centimetro de longitud, y mult ipl i -
•cando este n ú m e r o por l a longitud del conductor 
que se desee. 

He a q u í algunos de estos valores: 

1.000 
2.000 
3.000 
4.000 
5.000 
6.000 
7.000 
8.000 
9.000 

10.000 
11.000 
12.000 
13.000 
14.000 
15.000 
16.000 
17.000 
18.000 
19.000 
20.000 

M. I . P O E CM. 

Aire 

800 
1.600 
2.400 
3.200 
4.000 
4.800 
5.600 
6.400 
7.200 
8.000 

Fundic ión 

4^ 
S'O 

17*2 
33*6 
6 4 ^ 

10 ^ 6 
150^ 
23 3 ^ 

Hierro dulce 

1*6 
le95 
2 ^ 
2*7 
3 ^ 

• 4*0 
5*2 -
6'8 
9<() 

lO'O 
22*8 
4r6 
84^ 

leo'o 
280£0-

Acero 

2*1 
2*6 
3*8 
4*7 
5*5 
6'1 
7*1 
8£1 
O'O 

10*0 
11*4 
13'! 
i5<9 
20£1 
27'4 
39£4 
OPo 
97^ 

142'0 
203'5 

Para dar idea del uso que se hace de estos valores 
y de l a fó rmula ú l t i m a , resolveremos u n caso p r á c ­
t ico n u m é r i c o . ' 

EJEMPLO. E l circuito m a g n é t i c o de una d í n a m o 
de corriente continua e s t é constituido por un seg­
mento A de su inducido (fig. 34); dos trayectos E E ! , 
de aire, que corresponden a l entrehierro; dos t r a ­
yectos P , P ' , de piezas polares; dos trayectos I , 1 \ 
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de núcleos inductores, y u n segmento G, de cu la ta . 
Por este circuito debe circular u n flujo m a g n é t i c o , 
cuyas l íneas de fuerza segu i rán un camino medio 
s e ñ a l a d o en l a figura por una l ínea de puntos. 

Supongamos que las inducciones que deben man­
tenerse en las distintas partes del circuito m a g n é ­
tico son las s e ñ a l a d a s en l a tercera columna del 

Fíg. 34 

cuadro siguiente, y las longitudes en cada una de 
aquellas partes las consignadas en l a cuarta eolum-
na . Pa ra las inducciones consignadas corresponden 
los n ú m e r o s de amperiovueltas por c e n t í m e t r o de 
longitud, que constan en l a quinta columna. 

Piezas 

A r m a d u r a . . 
E n t r é h i e r r o s 
Piezas pola­

res. 
N ú c l e o s . . . . . 
C u l a t a . . . . . . 

Material 

Hierro dulce 
A i r e . . . . . . . . 

Fund ic ión . . . 
Fund ic ión . . . 
A c e r o . . . . . . . 

Induc­
ción 

7.000 
5.000 

9.000 
10.000 

Lon­
gitud, 

32 
P4 

4 
70 

15.000 78£5 

mi ¡cva. 

Amperiovueltas. 

2Í3 
4.000 

io r e 

27'4 

mi/ l . 

72'6 
5.600 

406<4 
10.528 
2.150í5 

13.757'5 



148 B I B L I O T E C A B E L E L E C T R I C I S T A PRÁCTICO 

c Multiplicando los n ú m e r o s de la cuarta por los 
de l a quinta se obtienen los de la sexta, que son 
los amperiovueltas precisos para mantener las in­
ducciones fijadas en las distintas piezas, teniendo 
en cuenta sus longitudes. 

L a suma de la ú l t i m a columna nos da los ampe­
riovueltas totales para el circuito magné t i co consi­
derado: 

mi = 13.757 

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

Si en el circuito magné t i co de l a d ínamo consi­
derada se hubiera de mantener l a iman tac ión de las 
piezas polares mediante una corriente de 20 ampe­
rios, el n ú m e r o de vueltas para revestir los electro­
imanes sería • , / 

13.757 
20 

687'8 

Fuerza soportante de un electroimán. Colocando 
cerca de los polos de un e lec t ro imán una pieza de 
hierro dulce, l lamada generalmente armadura, se 
imanta és ta por influencia, p r e sen t ándose frente a 
los polos norte y sur del e lec t ro imán , polos sur y 
norte en l a armadura. E s t a s masas m a g n é t i c a s de 
nombre contrario se atraen, y su acción mutua es 
sencillamente un efecto de pres ión superficial, como 
el estudiado en el cap í tu lo I I , y que en este caso 
particular recibe el nombre de fuerza soportante, en­
tendiendo por t a l el máximo peso que puede sostener 
la armadura, s in desprenderse del e lec t ro imán . 

Partiendo de las dos fórmulas que all í dimos de 
la pres ión superficial, teniendo en cuenta las di-
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mensiones de los núcleos (longitud, l , y sección, s) 
y sus cualidades magné t i ca s (permeabilidad, [x, e 
inducc ión , B ) , se establecen las siguientes relacio­
nes entre estas cantidades, l a fuerza soportante p 
y los amperio vueltas mi necesarios para conseguirla 

mi = 125 * ' P í 1 / ' 

S = 24.650 ^2 

Cálculo de un electroimán. Es t a s dos ú l t i m a s 
fórmulas permiten calcular un e lec t ro imán para 
conseguir una fuerza soportante dada. 

Con objeto de simplificar las fórmulas y facili tar, 
por tanto, los cálculos, hemos tomado un valor 
fijo para B , 16000 gausios, que es la inducc ión me­
dia a que puede someterse el hierro dulce empleado 
para l a cons t rucc ión de núcleos , y l a permeabilidad 
correspondiente, que es ^jl == 308. y con estos valo­
res se consiguen las fórmulas m á s sencillas: 

mi = 40Z [1] 

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

P a r a calcular un e lec t ro imán de fuerza soportan­
te dada, p, se determina l a sección s que corres­
ponde a sus m í d e o s , mediante l a ecuación (2). Se 
fi jan arbitrariamente las longitudes de estos n ú ­
cleos, de l a culata y de la armadura, y dibujando 
a escala todas las piezas p o d r á medirse la longitud 
media l del circuito magné t i co . 
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L á fó rmula [ l ] nos d e t e r m i n a r á el n ú m e r o mi de 
amperiovueltas necesarios para l a exc i t ac ión del 
e l ec t ro imán . 

E l producto mi puede descomponerse en dos fac­
tores, m e i , de m u y diversas maneras. S i se nos 
impone e l valor de uno de ellos, determinaremos 
el otro, y s i no se nos impone ninguno, los fijare­
mos arbitrariamente. 

Conocida l a intensidad de corriente i , se escoge 
el conductor para formar los carretes de manera 
que por el cobre circule l a corriente con una den­
sidad de 0,5 a 1 amperios por m i l í m e t r o cuadrado. 
S i se pasa de este valor el carrete se calienta exce­
sivamente. 

Escogido el hilo de cobre, se calcula fác i lmente 
el d i á m e t r o que t e n d r á d e s p u é s de aislado y e l s i ­
tio que o c u p a r á sobre los núc leos el carrete forma­
do. A l llegar a este punto del proyecto, se v e r á si 
se escogieron, con acierto las dimensiones de nú­
cleos, culatas y armaduras', y , en caso negativo, 
rectificaremos aquellas dimensiones s egún convenga. 

EJEMPLO. Proyectar un electroimán que con 10 
amperios soporte 100 kilogramos de peso. 

Para l a fuerza soportante p — 10, la fó rmula [2] 
nos d a r á una sección de contacto entre el núc leo y 
l a armadura de 

100.0C0 
10' 

10 cm.2 

Construyendo el e l e c t r o i m á n en forma de herra­
dura , t rabajan s i m u l t á n e a m e n t e los dos polos y , 
por tanto, a cada uno le co r r e sponde rá una sec­
ción de 5 c e n t í m e t r o s cuadrados. Dando a l núc leo 
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forma ci l indrica d e b e r á tener u n d i á m e t r o de 3 cen­
t í m e t r o s p r ó x i m a m e n t e . 

Fi jemos y a las dimensiones de los núc leos coá 
sujeción a l a forma de e l ec t ro imán representada en 
l a figura 35. , „ ' '. 

Daremos a los núc leos una longitud total de 20 
c e n t í m e t r o s . L a cula ta l a construiremos de m a n e 
r a que los centros de los núcleos disten 15 cen t í -

Fig . 35 

metros. L a armadura tiene igual longitud que l a 
cula ta . v 

L a longitud total del circuito m a g n é t i c o se rá , 
p r ó x i m a m e n t e , 1 = 15 c e n t í m e t r o s , y l a fó rmula [ l ] 
nos d a r á . . - ' - l 

m¿ == 40 x 75 = 3.000 amp. v. 

Pero f i jándose en el enunciado del proyecto l a 
intensidad i = 10 amperios, e l n ú m e r o de vueltas 
de hilo que. deben revestir los núc leos se rá 
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Con objeto de evi tar efectos de d ispers ión del 
flujo y dar a l e l e c t r o i m á n una forma s imé t r i ca , co­
locaremos 160 vueltas en cada rama. 

P a r a formar los devanados tomemos carretes hue­
cos, l imitados por platillos circulares, como se i n ­
dica en l a figura, que dejen u n espacio libre para l a 
colocación del hilo de 18 cen t íme t ro s . 

Tomemos u n hilo cuyo cobre tenga 4 mi l íme t ros 
de d i á m e t r o , que corresponde a una sección de 
12,5 mi l íme t ros cuadrados y a nna densidad de co» 
rriente de 0,8. Es t e hilo, d e s p u é s de recubierto por 
el aislante, a l c a n z a r á u n d i á m e t r o de 6 mi l íme t ros ; 
de manera que en los 18 c e n t í m e t r o s libres del ca­
rrete caben por capa 180 : 6 = 30 vueltas. 

Revist iendo cada carrete con 5 capas de hilo con­
seguiremos las 150 vueltas necesarias. 

P a r a calcular l a longitud total del hilo empleado 
en el devanado, calcularemos l a longitud de una 
vuel ta media, es decir, equidistante del núcleo y 
de l a superficie exterior del carrete. 

Teniendo nuestro devanado 5 capas de hilo, se­
r á n vueltas medias las de l a tercera capa. Su diá­
metro s e r á igual á l del núc leo de hierro, m á s cinco 
veces el del conductor recubierto. 

. 3 + 5 x 0'6 = 6 cm. 

L a longitud de una vuel ta s e rá 

7t x 6 = 18*85 cm. 

l a de todo el devanado de un carrete, , 

18*85 x 300 metros 

su resistencia, 

r = 0'02 - j - ^ - O'OO ohmios 
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y los vatios perdidos en calor, 

rj2 = 0*09 x 102 = 9 vatios 

E l d i á m e t r o exterior del carrete se rá igual a l 
d i á m e t r o del núcleo m á s diez d i á m e t r o s de hilo pe-
cubierto: ; i . 

, ; 3 + 10 x O'G = 9 cm. 

l a circunferencia exterior, 

x 0 28 cm, 

y l a superficie la teral del carrete, 

28 X 18 = 504 cm.2 

Con todos estos datos l a fó rmula para calcular 
l a temperatura que alcanza un carrete nos dar^-

300 X 9 _<0 , n 
, í = • g04— = 5 3 grados C. 

Queda completamente proyectado el e l e c t r o i m á n 
pedido. 

Electroimanes para telegrafía y telefonía. P a r a 
timbre?, te légrafos y te léfonos, se emplean los elec­
troimanes como órganos esencialisimos de su cons-
t i t uc ión . Es tos electroimanes e s t á n formados del 
mismo modo que los estudiados basta a q u í ; pero 
como deben funcionar con intensidades de cen t é ­
simas y aun mi lés imas de amperio, forzosamente 
deben revestirse con m u c h í s i m a s Vueltas de hilo 
fino, aun cuando sólo se les exige fuerzas soportan­
tes inferiores a 40 gramos. 
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Si estos electroimanes se calculan por las fó rmu­
las conocidas, 

mi = 40Z s = — 
10* 

que corresponden a 16000 gausios de inducc ión en 
el hierro dulce de los núc leos , se hal lan para éstos 
unas secciones t an p e q u e ñ a s que son inaceptables. 
E n efecto, para p = 40 gramos se obtiene 

40 
= 0^04 cm.2 10.000 

Generalmente se construyen los núcleos de 8 a 10 
mi l íme t ros de d i á m e t r o , y este aumento en el hie­
rro procura alguna reducc ión en el n ú m e r o de a m . 
periovueltas. 

E n cambio, el núcleo grueso tiene el inconvenien­
te de conservar mucho magnetismo remanente, y a 
que és te es proporcional a l a masa. E l magnetismo 
remanente hace que el funcionamiento del electro­
i m á n sea torpe, porque no queda desimantado por 
completo cuando cesa l a corriente. 

Se combate este defecto procurando que el hie­
rro empleado en l a cons t rucc ión sea de l a mejor ca­
l idad; construyendo los núcleos huecos en lugar de 
macizos para disminuir su masa, o cortando l a cu-
l a t a , con lo cual e l e l e c t r o i m á n en herradura re­
sulta compuesto de dos electroimanes en ángu lo 
que tienen m u y p r ó x i m o s los polos libres de l a c u . 
l a ta . L a acc ión rec íproca de estos polos p r ó x i m o s 
favorece l a vuel ta a l estado neutro de toda l a masa 
en cuanto cesa l a corriente. 

Generalmente el hilo que recubre los carretes 
para electroimanes de te legraf ía es de muy poco 
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d i á m e t r o y , por tanto, muy expuesto á romper-
se. S i e l principio del devanado deja un cabo de 
hilo a l exterior para recibir comun icac ión e léc t r ica , 
y este cabo se rompe a l rape, debe desliarse todo 
el carrete para dejar nuevo cabo de conexión . Se 
aminora bastante este peligro poniendo, a l empe­
zar e l devanado, un trozo de hilo de d i á m e t r o mu­
cho mayor, del cual quede el cabo de conex ión y 
las primeras vueltas del devanado. 

T o d a v í a es mucho mejor procedimiento el de sol­
dar a l núc leo e l principio del devanado y no de­
jarle m á s cabo libre que el f ina l . H a c i é n d o l o a s i 
en los dos carretes de u n e l ec t ro imán , l a comuni­
c a c i ó n entre ellos se establece a t r a v é s del hierro 
dulce de los núcleos ; y s i l a culata se corta, como 
se ha indicado anteriormente, d e b e r á conservarse l a 
continuidad, interponiendo en l a sección una l á m i ­
na de meta l no m a g n é t i c o , de cobre, por ejemplo, 
que sea u n impedimento para l a c i rculac ión del f lu­
jo remanente, pero que no lo sea para l a c i rculac ión 
de l a comente e léc t r ica . , 

L a resistencia m á s conveniente para e l devanado 
de u n e l ec t ro imán e^ la* que haga igualmente resis­
tentes los carretes y e l resto del circuito. Por eso 
los timbres empleados como llamadores domés t i co s 
t ienen una resistencia de 4 a 10 ohmios; los em­
pleados en redes te lefónicas urbanas tienen 50 
ohmios, y los empleados en estaciones te legráf icas 
a lcanzan hasta 500 ohmios. 

Electroimanes con núcleo de succión. Algunos 
tipos de electroimanes tienen los núc leos partidos, 
m u y p r ó x i m o s a l a culata , y unidos a l a armadura 
por l a sección de contacto, con objeto de que el 
movimiento de l a armadura v a y a a c o m p a ñ a d o del 
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de los núc leos , que a s í funcionan como pistones de 
los carretes inductores. 

E s t e .tipo de e l ec t ro imán , l lamado de núc leo de 
succión, tiene l a ventaja de poder tener un entre-
hierro m u y largo, lo cual e s t á indicado cuando áe 
desea obtener en l a armadura una carrera larga. 

Electroimanes cojos. Los amperiovueltas nece­
sarios para imantar los núcleos de un e l ec t ro imán , 
se reparten por igual entre los dos devanados, como 

' hemos hecho en el ejemplo n u m é r i c o resuelto, lo 
cua l tiene como principal ventaja el ev i ta r l a dis­
pe r s ión del flujo. 

Pero en algunos modelos de aparatos telegráf icos, 
ingleses principalmente, se asignan los amperiovuel-
tas todos a una sola rama, resultando és ta rodeada 
de devanado y l a otra desnuda. 

A estos electroimanes se les l l ama cojos. 

Electroimanes polarizados. H a s t a ahora hemos 
supuesto que el núcleo y l a armadura del electro­
i m á n estaban construidos de hierro dulce y , por 
tanto, s in polaridad alguna mientras no los excite 
l a corriente. 

E n algunos aparatos telegráficos modernos, en 
avisadores magné t i cos para centrales te lefónicas l l a ­
madores, y en otra mul t i tud de casos, se emplean 
electroimanes en que el núcleo o la armadura son 
de acero imantado de u n modo permanente, r a z ó n 
por l a cual se l l a m a n electroimanes polarizados. 

U n e l e c t r o i m á n polarizado a t r a e r á su armadura 
mientras por el devanado no pase corriente,:-© bien, 
cuando pasando, los polos de los solenoides deva­
nados coincidan con los del núc leo . E n cambio, 
cuando l a corriente cree en el devanado polos con-
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trarios a los del núc leo , l a armadura se despren­
d e r á . Es t e es el momento de funcionamiento de es­
tos electroimanes. 

E n los electroimanes telegráficos los movimien­
tos de l a armadura se ac t ivan mediante u n resorte 
o muelle que a c t ú a sobre el la , con t ens ión o p res ión 
variable a voluntad. 

A estos resortes o muelles se les llama antagonistas. 



C A P I T U L O I X 

Inducción y autoinducción 

Corrientes inducidas. S i un circuito e s t á reco­
rrido por una corriente, forzosamente se g a s t a r á en 
él una energ ía e léct r ica que, s egún el principio de 
conservac ión de l a energ ía (capí tu lo primero), debe 
transformarse en otra energ ía tomando una de las 
dos formas: calor o trabajo m e c á n i c o . 

Sea R l a resistencia del circuito; F , l a t ens ión 
aplicada a sus extremos; J , l a intensidad que lo re­
corre, y t, el tiempo de c i rcu lac ión . 

S i el circuito es fijo, toda l a ene rg ía e léc t r ica que 
recibe se t r a n s f o r m a r á en calor, ver i f icándose 

VIt = R1H 

en v i r tud de l a ley de Joule . 
S i e l circuito puede moverse en un campo, y a 

sabemos que se o r i e n t a r á (cap í tu lo V I I ) desarrollan­
do, por tanto, u n trabajo m e c á n i c o , a d e m á s del 
calentamiento de su conductor. Recordando l a ex­
pres ión del trabajo producido por un circuito (capí­
tulo V I I ) , d e b e r á verificarse l a re lac ión 

VIt = R I H + /N 

siendo N el flujo cortado por el circuito. 
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Dividiendo por I t toda l a ecuación anterior, se tiene 

'vit == R I H J N 
I t I t + I t 

y suprimiendo los factores comunes en los numera­
dores y denominadores de cada t é r m i n o , resulta 

V = E l + ~ 
t 

de donde puede deducirse e l valor de I , 

/ = i 
R 

E s t a fó rmula recuerda l a ley de Ohm (cap í tu ­
lo V I ) ; pero a q u í existe en el numerador un tér ­
mino negativo — homogéneo con F , que viene 

* 
a reducir e l efecto de l a t en s ión aplicada a l circuito, 
por lo cual se dice que obra como fuerza contraelec-
tromotriz, y recibe el nombre de fuerza electromotriz 
de inducción. 

Observemos en l a fó rmula anterior que puede 
ex is t i r corriente I s in necesidad de que exis ta ten­
s ión F apl icada a l circuito, con t a l de que haya flujo 
cortado por el circuito o, en t é r m i n o s m á s m a t e m á -
ticos, aun cuando se anule l a F t e n d r á valor l a J j 

de donde se deduce e l siguiente principio, que puede 
considerarse como uno d é los m á s importantes, o el 
m á s importante qu izá de toda l a E lec t ro log ía . 
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Siempre que iín circuito metálico esté atravesado por 
un flujo variable, nace en el circuito una fuerza elec­
tromotriz de inducción que da lugar a una corriente, 
aun cuando no esté en comunicación con algún ge­
nerador. 

L a va r i ac ión del flujo que atraviesa el circuito 
puede obtenerse haciendo que éste cambie de forma 
o de posición en el campo m a g n é t i c o , y l a energ ía 

M 
F i g . 36 

mecán ica consumida en mover el circuito se trans­
f o r m a r á en energ ía e léc t r ica , apareciendo en él ü i ia 
corriente inducida. 

Inducción en los solenoides. S i en el interior de 
u n Carrete M (fig. 36) se introduce otro N , reco­
rrido ipor/ una cor r ien té procedente de u n genera-5 
dor Gí, o se introduce un i m á n permanente, habrá-
un aumento de flujo en las espiras del devanado Jíf; 
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por tanto, a p a r e c e r á en el la una corriente inducida 

N 

Cuando el carrete movible alcanza el fondo del ca­
rrete fijo y cesa en su movimiento, cesa t a m b i é n 
l a va r i a c ión de flujo N ; es decir, se anula el nume­
rador de l a fó rmula anterior y deja de circular l a 
corriente inducida. Tendremos entonces 

Saquemos r á p i d a m e n t e e l carrete iV del M , con 
lo cual h a b r á una disminución de flujo, v a r i a c i ó n , 
a l f in , en las espiras del carrete fijo, y a p a r e c e r á 
nuevamente u n a corriente inducida; pero esta vez 
l a corriente debe ser de sentido contrario a l a p r i ­
mera, y a que antes fué debida a un aumento de 
flujo y ahora lo es a una disminución. E l sentido 
contrario de l a va r i ac ión de flujo, como el de l a 
corriente, se expresa m a t e m á t i c a m e n t e mediante 
u n cambio de signo, y , por tanto, l a corriente que 
aparece a l sacar el carrete t e n d r á por fó rmula 

E s t a s consecuencias, deducidas puramente del 
cá lcu lo , las comprueba l a experiencia. E n efecto, si 
los extremos del devanado de M se l l evan a comu­
nicar con u n aparato indicador de corriente cual­
quiera, P , g a l v a n ó m e t r o o a m p e r í m e t r o , veremos 
u n a desv iac ión de l a aguja a l introducir el carre-

EIiECTKICIDAJ) Y MAGNETISMO. — T . I 11 
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te N , tanto m á s violenta cuanto m á s r áp ida sea 
l a i n t roducc ión . 

S i el carrete iV permanece quieto en el interior de 
M , desapa rece toda ind icac ión de corriente en P . 

Cuando saquemos r á p i d a m e n t e e l carrete N , vo l ­
veremos a observar otra desv iac ión i n s t a n t á n e a de 
l a aguja de P ; pero en sentido contrario a l obser­
vado cuando lo introdujimos, conforme nos lo ha­
b ía predicho e l cá lculo . 

Sentido de las corrientes inducidas. L a misma 
fó rmula general 

_ N 

R 

de donde hemos deducido todas las consecuencias 
anteriores, nos determina t a m b i é n el sentido de las 
corrientes inducidas. 

Cuando la variación dé flujo N es positiva, como 
sucede a l introducir e l carrete ÍV en el M , e l sig­
no —- que l l eva l a fó rmula nos dice que la corriente 
inducida será contraria a la corriente inductor a. 

E n cambio, cuando la variación de flujo N es ne­
gativa, es decir, cuando el flujo decrece, como su­
cede a l sacar el carrete iV del M , desaparece el sig­
no — de l a fó rmula por tener otro signo — l a can­
t idad 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 a l sentido de las 
corrientes inducidas. 

S i a l introducir e l carrete N en M las comentes 
son de sentido-contrario en ambas, en los extremos 



E L E C T R I C I D A D Y MAGNETISMO 1 6 3 

inferior de N y superior de M se c r e a r á n polos del 
mismo signo, que se repe le rán y que, por tanto, se 
o p o n d r á n a l avance del carrete movible. 

S i a l sacar e l carrete N del M las corrientes son 
del mismo sentido en ambas, en los extremos infe­
rior de N y superior de M se c r e a r á n polos de sig­
nos contrarios que se a t r a e r á n y que, por tanto, se 
o p o n d r á n a l a retirada del carrete movible. 

E s t a s dos deducciones las r eun ió L e n z en u n solo 
enunciado, que l l eva su nombre, y que es como sigue: 

E n los movimientos relativos de un circuito y un 
campo magnético, las corrientes inducidas que nacen 
se oponen siempre al movimiento. 

Regla de Maxwell. P a r a determinar e l sentido 
de l a corriente inducida nacida de u n circuito, bas­
t a r á recordar l a definición de cara sur de un cir­
cuito, cuando se compara con u n i m á n laminar (ca­
p í tu lo V I I ) . Será sur l a cara del circuito por donde 
se vea disminuir e l flujo. 

Maxwe l l d ió una regla m á s clara que l a anterior, 
l l amada regla del sacacorchos, para determinar el 
sentido de l a corriente inducida, y es l a siguiente: 

Supongamos que el circuito e s t á atravesado por 
u n sacacorchos que avanza en el sentido de las lí­
neas de fuerza del campo m a g n é t i c o . L a corriente 
inducida será directa, es decir, girará como el saca* 
corchos cuando el flujo disminuya, y será inversa al 
movimiento del sacacorchos cuando el flujo aumente. 

Dínamos y transformadores. L a a p a r i c i ó n de co -
rrientes inducidas en los circuitos me tá l i cos someti­
dos a l a acc ión de flujo variable es el fundamento 
de las m á q u i n a s industriales para producir corriente 
e léc t r i ca , l lamadas dinamos, y de los aparatos des-
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tinados a modificar l a t ens ión de las corrientes, l l a ­
mados transformadores. 

U n a d í n a m o es, sencillamente, una serie de cir-

F i g . 37 

cuitos como el A (fig. 37), situados en el campo 
creado entre los polos N , 8 de un potente electro­

i m á n , y en cuyo circuito se man­
tiene l a va r i ac ión de flujo, ha­
ciéndole girar constantemente a l ­
rededor de u n d i á m e t r o PQ. E n 
cada uno de los circuitos se origi­
n a r á una corriente 

_ N 

y s i todos los circuitos inducidos 
se montan en serie, l a t en s ión to­
ta l de l a m á q u i n a se rá proporcio­
na l a l n ú m e r o de circuitos.* 

U n transformador es solamente el conjunto de dos 
devanados, P j S (fig. 38), sobre un mismo núcleo 
m a g n é t i c o . Uno de ellos, l lamado primario o inductor, 

J n w 

I I I I H U I 

F i g . 38 
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e s t á recorrido por una corriente variable en intensi­
dad o en d i recc ión , y crea en el núc leo u n flujo 
variable . E n el otro, l lamado secundario o inducido, 
nace una corriente de inducc ión . 

L a s tensiones pr imaria y secundaria son propor­
cionales a los n ú m e r o s de vueltas de los respectivos 
devanados; luego el aparato puede transformar l a 
t en s ión de l a corriente pr imar ia , dando una secun­
daria con mayor o menor t e n s i ó n . 

Los transformadores, cuyo primario se mantiene 

F l g . 39 

con corriente de di rección variable (corriente alter­
na) , son los transformadores industriales, a los cua­
les dedicamos en otro tomo toda l a e x t e n s i ó n que 
su importancia merece. Los transformadores cuyo 
primario se mantiene con corriente de intensidad 
variable (corriente intermitente), son los llamados 
carretes de Ruhmkorff , que tienen especial aplica­
c ión en electroterapia y t e lecomunicac ión s in hilos. 

Carrete de Ruhmkorff. E l carrete de Ruhmkorff . 
se representa e s q u e m á t i c a m e n t e en l a figura 39. 
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E l núcleo M N , c o m ú n de los dos devanados, se 
forma de u n haz de alambres rectos, barnizados an­
tes de reunirlos para que no se comuniquen unos 
con otros e l é c t r i c a m e n t e . 

E l devanado primario, dentro del secundario, 
e s t á formado por unas cuantas vueltas de hilo de 
cobre grueso, y el secundario, exterior, se forma de 
gran n ú m e r o de vueltas de hilo fino. 

E l circuito primario se al imenta con u n generador 
cualquiera O, que generalmente es una p i la , y su 
corriente se hace intermitente mediante el interrup­
tor P E , cuyo funcionamiento es el mismo que el de 
un t imbre temblador. P es una pieza de hierro dul­
ce fi ja a l extremo de un muelle flexible P2 . Mien­
tras el núcleo M N no e s t é imantado, e l muelle se 
apoya en el tope B y permite que l a corriente circu­
le por RQG. Pero en cuanto l a corriente circula se 
imanta el núc leo , atrae l a pieza P y se rompe el 
contacto R P . Quedando interrumpido el circuito y 
desimantado el núc leo , se restablece en seguida el 
contacto. 

E s t a s atracciones y desprendimientos de l a pie­
za P dan a l muelle u n movimiento vibratorio, y 
producen entre P y P las interrupciones necesarias 
para que l a corriente pr imaria sea intermitente. 

Cuando el circuito se interrumpe en R se produce 
siempre una chispa que oxida los contactos y llega 
a deteriorar ¿el interruptor. P a r a evitarlo se deriva 
entre el muelle y el contacto u n condensador C , 
que a l abrirse el circuito absorbe l a ene rg í a que de­
bía producir l a chispa, y a l cerrarlo devuelve parte 
de l a misma energ ía ayudando a l efecto del gene­
rador O. 

E l circuito secundario termina generalmente en 
dos var i l las me tá l i ca s , armadas de esferillas en sus 
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puntas p r ó x i m a s , entre las cuales se produce l a chis­
pa durante el funcionamiento del aparato. 

L a figura 40 representa u n modelo de carrete de 
Ruhmkorff . 

Difiere de l a disposic ión estudiada en el esquema 
anterior ú n i c a m e n t e en algún- detalle del interrup­
tor temblador. E n l a figura 39 el contacto del inte­
rruptor P R tiene lugar entre dos sól idos. E n l a 
figura 40 el contacto se establece entro una punta 

F i g . 40 

m e t á l i c a y el mercurio contenido en un recipiente 
que se ve a l a izquierda del dibujo. 

L a capacidad, que p u d i é r a m o s l l amar apagachis­
pas, es un condensador de hojas de e s t a ñ o conteni ­
do en l a peana del aparato. , 

Los carretes Ruhmkorff se aprecian por l a lon­
gitud de chispa que producen. 

Corrientes de Foueault. Los f e n ó m e n o s de i n -
ducc ión estudiados para conductores lineales, que 
forman circuitos cerrados, tienen lugar t a m b i é n en 
las masas m e t á l i c a s , cualquiera que sea su forma. 
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Siempre que una masa metálica está atravesada por 
un flujo variable, se desarrollan en su seno corrientes 
inducidas que, en este caso particular, se llaman co­
rrientes de Foucault. 

L a existencia de las corrientes de Foucaul t se 
prueba mediante u n sencillo y eoncluyente experi­
mento. 

E n t r e los dos polos M N de un e l e c t r o i m á n s in 
corriente (fig. 41) se suspende de-un hilo una esfe-

M 

F i g , 41 

r i l l a de cobre P , y retorciendo el hilo entre los 
dedos, l a esferilla gira r á p i d a m e n t e en u n sentido 
y en otro. 

Cuando m á s veloz es el movimiento giratorio, se 
lanza l a comente a l e l e c t r o i m á n y se v e r á que l a 
esferilla disminuye notablemente su velocidad y 
aun se detiene bruscamente s i l a corriente que ani--
ma a l e l e c t r o i m á n tiene intensidad suficiente. Es to 
es debido a que en l a esferilla se desarrollan corrien­
tes de Foucaul t , que en v i r tud de l a ley de Lenz 
se oponen a l movimiento. 

E n las m á q u i n a s e léc t r i cas , donde hay piezas 
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metá l i ca s que se mueven en campos m a g n é t i c o s - o 
sometidas a flujos variables, deben evitarse cuida­
dosamente las comentes de Foucaul t , que absor­
ben buena parte de l a energía y l a transforman en 
calor i nú t i l o perjudicial. 

Algunas veces se provocan las corrientes de 
Foucaul t para ut i l izar las como freno de piezas mo­
vibles. Es to sucede, por ejemplo, en el contador 
Thomson de energ ía e léc t r ica , en el cual el eje que 
acciona el contador de vueltas arrastra un disco de 
cobre entre los polos de imanes permanentes. Apro­
ximando m á s o menos los polos magné t i cos a l disco 
de cobre se consigue que el giro sea m á s o menos 
lento. 

Autoinducción de un carrete. Los f enómenos de 
inducc ión que tienen lugar entre dos circuitos di­
ferentes, ocurren t a m b i é n entre las diversas espi­
ras de u n carrete, es decir, que un carrete se induce 
a si mismo, y el fenómeno se l l ama efecto de auto­
inducción o selfinducción. 

E s fácil darse cuenta de este efecto. 
Cuando se lanza l a corriente por u n carrete, se 

produce u n flujo creciente desde cero hasta el valor 
conocido (capí tu lo V I I ) : 

„ fazmias 

Es te flujo creciente en el interior del carrete de­
termina en él l a apa r i c ión de una corriente indu­
cida inversa que, según l a l ey de Lenz , se opone a 
l a c i rculac ión de l a corriente conducida. 

Cuando e l flujo alcanza su valor normal y se hace 
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constante, cesa l a corriente inducida y circula l a 
conducida con-su intensidad normal. 

A l romper el circuito de u n carrete, el flujo de­
crece de N a cero, y se produce una corriente de 
a u t o i n d u c c i ó n , que cesa en cuanto el flujo se anula 
por completo. 

E s t a segunda corriente, s egún la ley de Lenz , se 
o p o n d r á a l a cesac ión de l a corriente conducida. 

Como se ve, los efectos de a u t o i n d u c c i ó n o self-
i nducc ión son: en el momento de cerrar el circuito 
dificultar el paso de la corriente, dando lugar a un 
PEBÍODO DE INTENSIDAD VARIABLE hasta que se al­
canza el RÉGIMEN ESTABLE. Cuando el circuito se 
ahre, la autoinducción prolonga un instante la co­
rriente, dando lugar a la extr acorrí ente de ruptura. 

Coeficiente de autoinducción. U n carrete de m 
espiras produce un flujo 

4iT:mI\xs 

y llamaremos coeficiente de autoinducción de cada 
una de las espiras a la relación entre el flujo que la 
atraviesa y la corriente que lo produce 

, N 4Trm;js 
~ i ~ ~ i r ~ 

E l coeficiente de a u t o i n d u c c i ó n total del carrete, 
como conjunto de m espiras, se rá m veces mayor, 

_ , 4:rm2u.s 
L = mi = — - ~ - . 

E s t a expres ión indica que l a a u t o i n d u c c i ó n de un 
carrete depende de las dimensiones de su núc leo (Z, s). 
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de su permeabilidad ([i,) y del n ú m e r o de vueltas (m) 
de su devanado. 

E s fácil ver que cuando se desee u n carrete de 
gran coeficiente de a u t o i n d u c c i ó n , se cons t ru i r á con 
muchas vueltas de hilo y con núc leos m u y permeaT 
bles, muy anchos y muy cortos. 

L a unidad p rác t i ca aceptada para medir el efecto 
de a u t o i n d u c c i ó n es e l henrio. 

Trabajo absorbido por una autoinducción. U n 
circuito recorrido por una corriente I , que corta 
u n flujo N , hemos dicho que produce un trabajo 
(capí tu lo V I I ) 

N J 

Pero en el caso de l a a u t o i n d u c c i ó n , durante el 
per íodo variable que sigue a l cierre del circuito, se 
dificulta e l paso de l a corriente; luego el trabajo 
debe ser absorbido y no producido. Podremos ex­
presarlo por 

— N J = — Z/ x I = — II2 

Observemos que al cerrar e l circuito, es decir, 
a l iniciarse el per íodo variable, l a corriente es nula 
y , por tanto, el trabajo es t a m b i é n nulo. E n cam­
bio, a l terminar el per íodo variable, l a corriente es I 
y el trabajo absorbido — I P . 

Aceptemos para valor del trabajo absorbido du­
rante el per íodo variable , l a media de los trabajos 
correspondientes a los momentos extremos, es de­
cir , l a media entre o y — IT1. Tendremos, por tanto, 

72 
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Si durante e l per íodo de cierre del circuito el t ra -
bajo es negativo, porque hay reducc ión de corrien­
te, durante el per íodo de apertura, que hay prolon­
gación de corriente, el trabajo debe ser positivo, es 
decir, producido, y t e n d r á por expres ión 

Resu l ta as í que el trabajo absorbido por la autoin­
ducción cuando la corriente se inicia, es devuelto por 
la misma autoinducción cuando la corriente cesa. Por 
tanto, la autoinducción no consume trabajo. 

Si l a corriente de un circuito cesa, porque se 
corta bruscamente e l conductor, se suprime el pe­
r íodo variable de l a corriente, y e l trabajo que d e b í a 
resti tuir en este per íodo se manifiesta en forma de 
chispa. De donde se deduce que, cuando se quiera 
evitar la producción de chispas, deberán anularse las 
corrientes en los circuitos, intercalandoKresistencias, 
pero de ningún modo cortando bruscamente los con­
ductores. Es t e es el fundamento de los parachispas 
empleados en rad io te legraf ía . 

Inducción mutua. Dos circuitos recorridos por in ­
tensidades / , I ' , se conducen mutuamente como dos 
imanes laminares, a t r a y é n d o s e o repel iéndose , según 
los signos de las caras que tengan frente a frente. 

L a acc ión recíproca de los dos circuitos se rá pro­
porcional a las intensidades que los an iman y po­
dremos escribir 

g = mir 
A l factor M de proporcionalidad se le l lama coe­

ficiente de inducc ión mutua . 
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E n t r e el coeficierite de inducc ión mutua y los 
coeficientes de a u t o i n d u c c i ó n de los dos circuitos 
existe l a notable y sencilla re lac ión siguiente: 

M - VLL' O M2 = L L ' 
o bien, ^ 

JL M 
M ~ L' 

es decir, que el coeficiente de inducción mutua es 
medio proporcional entre los coeficientes de autoin­
ducción de los circuitos que se influyen. 

F I N DEL. TOMO 1 
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