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PRIMERA PARTE

Corrientes alternas

CAPITULO PRIMERO
NOCIONES INDISPENSABLES DE '.[‘RIGONOMI.'Z’IRiA

Al escribir los tomos de esta Biblioteca, pone-
mos decidido empefio en suprimir toda teoria
matematica, ya que pretendemos que nos lean
los obreros electricistas, y en ellos no podemos
stponer mds conocimientos previos, que los ad-
quiridos en las Escuelas de adultos, o en las de
Artes v Oficios.

Nos atreveremos a plantear, transformar y
resolver sencillas ecuaciones de primer grado con
una incégnita y no emplearfamos ningtin otro
calculo matemético, si no nos viéramos obliga-
disimos a ello. Ademé4s, en un libro de tan estre-
chos limites como éste, siempre queda el recurso
de dar como empiricas las formulas cuya demos-
traciébn resulte en exceso complicada.

Pero al tratar de explicar algo que con corrien-
tes alternas se relacione, siquiera sean los mds
elementales principios y las més vulgares aplica-
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ciones, no podemos prescindir de los conocimien-
tos trigonométricos, vy necesitamos, por lo menos,
dar idea de lo que son el seno, el coseno v la tan-
gente, y de sus variaciones con el arco

Muy intima debe ser la relacién entre la trigo-
nometria y las corrientes alternas, cuando a éstas
se les llama también corvientes senoidales.

Ademas, en todos los cuadros de distribucion
correspondientes a redes o instalaciones de co-
rriente alterna, que tengan alguna importancia,
se ven al lado de los aparatos que marcan ampe-
rios y de los que marcan voltios, otros aparatos
que marcan valores de sen v o de cos v, que no
han de ser misteriosos enigmas para ‘el otrero
de alguna ilustracion electrotécnica.

En las placas colocadas sobre alternadores y
alternomotores, donde se expresan sus constantes
de intensidad, tension, revoluciones, etc., se ex-
presa también un valor de cos .

Por fin, cuando se trata de potencias eléctri-
cas en forma alterna, de redes de distribucion,
v de aparatos de utjlizacic’:n, se habla constante-
mente del cos .

Forzosamente hemos de unplear algunos cono-
cimientos de trigonometria, siquiera sean elemen-
talisimos, v para los lectores que no los posean,
daremos a continuacién las ideas indispensables,
en la forma mds breve y clara que podamos con-

seguir.

Circulo trigonométrico. Llamaremos circulo iri-
gonomélrico o circunferencia lrigonomélrica, a un
circulo o circunferencia de radio igual a la wnidad
lineal adoptada.

Puede también adoptarse como circulo trigo-
nométrico, uno cualquiera, con tal de adoptar
como unidad lineal su radio.

De una u otra manera, resultara siempre, que
las magnitudes que hemos de considerar en la
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circunferencia, deberin medirse en radios y frac-
ciones de radio. As{ diremos la longitud de una
circunferencia trigonomeétrica rectificada, vale

C=2xn X 1t = 62831
la superficie del circulo, es
ST=_miTd = girrs

Cuando queramos medir en un circulo de ra-
dio R, las magnitudes definidas en un circulo de
radio unidad, bastard multiplicar por el radio
nuevo, si aquellas magnitudes son lineales, o por
el cuadrado del radio, si las magnitudes son su-
perficiales. De manera, que cuando el radio es R,
la rectificacion de la circunferencia v la superficie
del circulo valdran

G= 02831 R
S =3'1475 R*

El circulo trigonométrico, como el geométrico,
se divide en cuatro cuadrantes; cada cuadrante
en qo partes iguales llamadas grados, de manera
que el circulo contiene 360 grados. El grado tiene
los mismos divisores que la hora, es decir, se divi-
de en sesenta minutos v cada minuto en sesenta
segundos. El valor de un arco de g grados, m mi-
nutos y s segundos, se indica de este modo:

’ o

go m s

En los estudios electrotécnicos elementales, no
apreciaremos mds que minutos en la medicién de
angulos,

En el circulo trigonométrico (figura 1), tra-
zaremos siempre dos didmetros perpendicula-
res A4’ v BB' vy contaremos los arcos a partir
del extremo de la derecha del didAmetro horizon-
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tal, es decir, del punto A. Los arcos crecientes,
los tomaremos en el sentido de la flecha F, de
manera que el arco 4 B
valdra goo;, el ABA’,
1809 el ABA'B’ 2700,
y el ABA'B'A 360°.

Seno, coseng y tan-

F gente. Liamaremos seno

de un arco, a la e?eﬂ-

dicular bajada desde el

extremo del arco, al did-
metro horizontal. Asi

(1) sen AC = CD

_ . Coseno de un arco,
es la distancia que media enlre el centro del circulo
v el pie del semo. As

cos AC = 0D

Tangente trigonoméirica de un arco, es la parte
de langenle geomélvica trazada en ol origen del
arco, comprendida entre este punto vy la prolonga-
cion del radio que pasa por el extremo del arco. Asi

tang AC = AE

El seno y la tangente son lineas verticales, y
se consideran positivas cuando estin sobre el
didmetro horizontal y negativas cuando estin
bajo el didmetro horizontal. Asi, el seno del arco
AC es positivo.

sen AC = - CD
mientras el del arco ABA'F es negativo.
sen ABA'F =—GF

(1) Las palabras seno, coseno y tangente, se escriben abre-
viadamente, sen. cos. y tang.



CORRIENTES ALTERNAS — UNIDADES 9

Del mismo modo, tendremos
tang AC = + AE tang ABA'B'H = — Al

¥l coseno es linea horizontal 'y se considera |
positiva, cuando estd a la derecha del didmetro /|
vertical ¥ negativa cuando estd a la izqaierda. /
Asi, se tiene SHTAY

c0s AC = + OD cos ABA'F = =10

Variacion del seno. Consideremos el arco como
descrito por un punto mévil, que partiendo de
la posicion A, recorre la circunferencia en el sen-
tido de la flecha F, y vamos a examinar las va-
riaciones que experimentan las lineas trigono-
métricas, cuando el arco crece de 0° a 3600 Para
ello analizaremos en cada posicién del punto mévil
los valores de las lineas trigonométricas del arco,
v de la comparacion con sus valores correspondien-
tes a la posicion contigua, determinaremos el sen-
tido creciente o decreciente de las mismas.

El reno de un arco nulo es cero; si el arco crece,
de manera que su extremo recorre el primer cua-
drante, su seno es positivo y creciente, hasta valer
1 cuando el arco vale go®. Si el extremo del arco
avanza por el segundo cuadrante, el seno se con-
serva positivo, pero dectece hasta anularse cuando
el arco llega a los 18°. Al entrar en el tercer cua-
drante, el seno aparece negativo y creciente en
valor absoluto, hasta conseguir el valor — 1 cuan-
do el arco llega a valer 270°. Por fin, entre los 270
v los 360°, el seno se conserva negativo, pero de-
creciendo su valor hasta anularse nuevamente
cuando el arco vale una circunferencia completa.

Del examen anterior, resultan los valores si-
guientes:

sen0®=o0 sen go°=1 sen 180° =0
sen 2709 =-—1 sen 360° =0
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Si el punto generador de arcos siguiera dando
vueltas sobre la circunferencia, es decir, si los
arcos fuesen mayores de 360° los valores del
seno volverfan a repetirse periédicamente, ya que
solo dependen de la posicion que el extremo del
arco ocupe en la circunferencia,

En resumen, cuando el arco varia entre o e = (1),
el seno varfa entre—1 y - 1.

Variacién del coseno. FEl coseno de un arco
nulo, vale 1; si el arco crece de manera que su
extremo recorra el primer cuadrante, su coseno
es positivo y decreciente hasta anularse cuando
el arco vale go°. Si el extremo del arco avanza
por el segundo cuadrante, el coseno aparece ne-
gativo v creciente en valor absoluto, hasta conse-
guir el valor— 1 cuando el arco llega a 18o0% Al
entrar en el tercer cuadrante, el coseno se con-
serva negativo, pero decreciendo su valor abso-
luto hasta anularse cuando el arco alcanza el va-
lor 2709. Por fin, entre los 270° y los 3609, el co-
seno es positivo vy creciente hasta valer 1 cuando
el arco vale una circunferencia completa.

Del examen anterior, resultan los valores si-
guientes:

cosC® =1 cosgo® =0 cosilo=—1
€05 270 = 0 ©0S 360° =1

Si el arco fuese mayor que una circunferencia,
los valores del coseno se repetirian periédicamente,
lo mismo que los del seno.

En resumen, cuando el arco varia entre o e o,
el coseno varia entre — 1y 4 1.

(1) o representa el infinito, lo mds grande gue puede ima-
ginarse, mayor que cualquier cantidad dada, por grande
que sea;
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Variacion de la tangente. La tangente de un
arco nulo, es cero; si el arco crece, de manera que
st extremo recorra el primer cuadrante, la tan-
gente es positiva y creciente; cuando el arco lle-
gue a los go?, el radio que debe limitar la tan-
gente trigonométrica, segtin la definicién, resulta
paralelo a la tangente geométrica, de manera que
aquella queda ilimitada y se dice que su valor
es infinito. Cuando el punto generador del arco,
corre por el segundo cnadrante, la tangente apa-
rece negativa v decreciente, hasta anularse cuan-
do el arco alcanza los 1809. Los arcos que termi-
nan en el tercer cuadrante, tienen su tangente
positiva, como los del primero, v creciente con el
arco hasta conseguir el valor ilimitado cuando el
arco vale 2700. Entre los 270° y 360° la tangente
vuelve a aparecer negativa y decreciente en valor
absoluto, hasta anularse nuevamente para la cir-
cunferencia completa.

Del examen anterior, resultan los wvalores si-
guientes;

tang ¢ =0 tanggo® =  tang 180° =0
tang 2709 = oo tang 360? = 0

y teniendo en cuenta que hay tangentes que al-
canzan el valor infinito creciendo en el sentido
negativo, podremos resumir la discusion anterior
diciendo que cuando el arco varia entre o e e,
la tangente cambia entre —w y 4 .

Los valores de la tangente se repetirfan también
periodicamente, si el arco creciera mis alld de los
360 grados.

Arcos que difieren en 90° o en 180° Tin la
figura 2, consideremos el arco AB, que lla-
maremos ¢ para mayor brevedad; el arco 4 BCD
que vale v - qgo®, y el ABCDEF due es ¢ -
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1800, Fs evidente que son iguales los tres tridn-
gulos rayados en la figura OGB, ODH y OIF,
luego podremos igualar
sus catetos mayores

0G =DH = 01
v sus catetos menores
BG = 0H =1IF

Teniendo en cuenta
las lineas trigonométri-
cas representadas por
estos catetos y los sig-
nos que les corresponden
seglin sus posiciones re-
lativas a los diametros E4 y CJ, las dos series
de cantidades iguales se podran escribir asf:

Yig. 2

cos ¢ = sen (» - 90%) = — cos(p + 1809)
sen = — co0s (v -+ 909 = — sen(p -+ 1809)

Arcos que suman 90° 6 180°. Consideremos
en la figura 3 los arcos AB = 9, ABC = g0 —u
v ABCDE = 180°—s.

Es evidente que son
- iguales los tridngulos ra-
vados en la figura OBI,
OCH y OEG, podremos
por lo tanto igualar sus
catetos mayores y sus
catetos menores.

Ol'=CH = G0
Bl = OH = EG

v teniendo en cuenta los valores y signos de estos
segmentos
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€os p = sen (go° — ¢) = — -5 (180°— 4)
sefl ¢ = cos (g0 — p) = sen (180 — »)

Dos arcos que sumados valen go®, se llaman
complementarios, y dos arcos que sumados va-
len 1809, se llaman suplementarios.

Asi, son complementarios los arcos AB y 4 BC,
porque su suma vale go° = AD, y son suplemen-
. tarios los arcos A B y A BCDE, puesto que sumados
| valdrfan 1800 = A F.

Las igualdades tiltimas nos dicen:
| 1.9 5S¢ dos arcos som complemeniarios, el seno
{ del uno es coseno del otro, v el seno de éste es coseno
del primero.

2.9 Si dos arcos son suplementarios, sus cosenos
son iguales y de signo contrario, y sus senos son
iguales y del mismo signo.

Relaciones entre seno, coseno y fangente. En el
tridngulo OCD de la
figura 4, se verifica la
relacion pitagdrica

=g e ~ 3
0D + DC = 0C

Recordando los wvalo-
res de estos segmentos
en el circulo trigono-
métrico, se tiene

cos®y - senfp =1

En los tridngulos semejantes OAB y ODC es
evidente la relacion

AB CD

04 0D
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Substituyendo valores y suprimiendo el deno-
minador 1 del primer quebrado, se obtiene

sen 9

tang ¢ =
cos @

Relaciones en el fridn-

Y gulo rectdngulo. Para
A Conocer las lineas tri-

B FG gonométricas de los dn-

J gulos agudos del trian-
FlS gulo rectingulo ABC

(figura 5) trazaremos una circunferencia de radio
I = BD = BG, haciendo centro en B; y refirién-
donos a esta circunferencia, tendremos

DF =sen B BF = cos'B
EG = tang B

Evidentemente, son semejantes los tridngulos
ABC, GBE vy FBDu?ue nos darin las relaciones
A€ } DF ABY BE 4 EG
— | —

( BC BD KBC BD ( AB BG

v substituyendo los valores conocidos, después de
suprimir los denominadores 1 de los segundos que-
bradoes, resulta

AC AB AC
——=senB ——=cosB ——=tangR
BC AB

o quitando denominadores

AC = BCsen B AB = BC cos B
AC = ABtang B

igualdades que nos dicen:
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1.0 Un cateto es tgual a la lhipotenusa, mudl-
tiplicada por el seno del dngido opuesto.

2.0 Un calelo es i‘guai a la lpotenusa, mul-
tiplicada por el coseno del dngule comprendido.

3.2 Un cateto es igual al ofro cateto, multipli-
cado por la tangente del dngulo opuesto al primero.

Proyeccion ortogonal.
Se llama proyeccion or-
togomal de un punto so-
bre wna recta,. el pie de
la perpendicular bajada
desde el punto a la recta. i
Asi, en la figura 6, la X A- B Y
proyeccion del punto A
sobre la recta XY, es el Fig. 6
punto A4’, pie de la per-
pendicular bajada desde el punto a la recta.

Se llama proyeccion ortogonal de un segmento
rectilineo, sobre wn eje cualguwicra, la distancia
entre las proyecciones de sus extremos. Asi, en la
figura 6, la proyeccion de A B sobre el eje XY,
es la distancia A’B’ entre las proyecciones de sus
extremos.

Es facil relacionar la proyeccion de un seg-
mento, con la longitud del mismo segmento.

En la figura 6, tracemos por 4 una paralela al
eje XY, v es evidente que la proyeccion A'B’
serda igual a AC. Pero AC es un cateto del tridn-
gulo rectingulo 4 BC, luego

Proy. AB = AC = A B cos. BAC

o llamando / a la longitud del segmento y o al
dngulo que forma con el eje XY, tendremos final-
mente

Proy. I =1 cos o

luego la proyeccion de un segmento, sobre un eje; es
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siempre igual al producto del segmento por el cos.
del angulo que forma con el efe.

Definicién general de frabajo. Cuando definimos
primeramente el trabajo (tomo I, capitulo II),
dijimos que era el producto de la fuerza por el
camino recorrido por el cuerpo, pero limitando la.
definicion al caso en que la fuerza y el camino
coinciden en direccion

i=1fs

Cuando la fuerza y el camino no coinciden, sino
que forman un 4ngulo v, al segundo miembro de
la igualdad anterior debe agregarse el factor cos ¢
v la definicién completa del trabajo es

j =/s. cos p

que puede escribirse de dos maneras, uniendo el
factor cos ¢ a uno cualquiera de los factores f o s,
asi

J=1/fXs. cosy j=35s X fcos s

Recordando la definicién de proyeccion, las dos
igualdades anteriores nos dan las siguientes defi-
niciones de trabajo

f=fXproy.s . i =8 X proy. [

1.2 Trabajo es el producto de la fuerza por la
proyeccion del camino sobre la direccion de la

fuerza.

2,9 Trabajo es el producto del camino por la
proyeccion de la fuerza sobre la dirveccion del
camino.




CORRIENTES ALTERNAS — UNIDADES 17

Si en las figuras 11 v 12, 04 es el camino reco-
rrido por el cuerpo, ¥ OF es la fuerza que lo mueve,
la figura 12 nos dard para expresion del trabajo,
segin la primera definicion

j= 0B x 0C

y la figura 171, segin la segunda definicidn, nos
darda también

=G > OC

Movimiento sin frabajo. Para que el trabajo
sea nulo debe ser cero uno de los tres factores f, s,
0 cos g. Si no fuesen nulos f ni s, forzosamente
deberia serlo cos ¢, y para que el coseno sea cero
el arco ha de valer 9o grados; luego cuando una
fuerza actita sobre wn punto que se mueve y no pro-
duce ningiin trabajo, puede asegurarse que la fuerza
es perpendicular al camino recorrido por el punio.

Esto es lo que hemos dicho de las lineas de
fuerza respecto a las superficies equipotenciales
(tomo I, capitulo II).

Tabla de senos, cosenos y tangentes. A conti-
nuacion damos los valores de los senos, cosenos
v tangentes correspondientes a los dngulos de uso
mas frecuente en electrotecnia.

132
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Grados Seno Coscno Tangente
0 0,00000 1,00000 0,00000
x5 0,01745 0,99985 0,01704
5 0,087106 0,99619 0,08749

10 0,17305 0,98481 0,17033
15 0,25882 0,06593 0,20705
20 0,34202 0,93969 0,36397
25 0,42203 0,00631 0,46631
30 0,50000 0,86003 0,57735
35 0,57358 0,81915 0,70021
40 0,04279 0,76604 0,83q10
45 0,70711 0,70711 T,00000
50 0,76604 0,64279 I,19175
55 0,31915 0,57358 1,42815
bo 0,86603 0,50000 1,73205
65 0,90631 0,42263 2,14451
70 0.93969 0,34202 2,74748
75 ,96:,33 0,25882 3,73205
80 0,98481 0,17365 5,67128
85 0,09619 0,08710 11,43005
go 1,00000 0,00000 o0

e



cAPiTULO 1I

CORRIGNTES ALTHERNAS, SENOIDALES Y NO
SENOIDALLES

Generacion de corrientes. Ias corrientes eléc-
tricas, y con ellas la energia eléctrica, se obtienen
hoy transformando la energia quimica o transfor-
mando la energia mecdnica. Fl primer procedi-
miento, que comprende las pilas v los acumula-
dores en descarga, produce la corriente eléctrica
en condiciones poco econdmicas cuando se trata
de grandes potencias, El segundo procedimiento,
la transformacién de energia mecénica en energia
eléctrica, es el tnico aceptado industrialmente
como fundamental para la construccién de gene-
radores de grandes potencias eléctricas.

En este capitulo, vamos a tratar de los princi-
pios sobre los cuales se funda el funcionamiento
de las dinamos y de los alternadores.

Recordemos, en primer lugar (tomo I, capi-
tulo IX), que para que aparezca en un circuito una
corriente elécirica, es mecesario que sca wvartable el
flujo magnético cortado por el circuito.

Para conseguir esta variacion de flujo podemos
hacer variar el campo magnético; podemos hacer
variar la forma o tamano del circuito, o podemos
hacer variar la posicion relativa del circuito y del
campo magnético. Este tltimo procedimiento es el
aceptado exclusivamente en dinamos y alterna-
dores.

Veamos la disposicion prictica.
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Fuerza electromotriz senoidal. Consideremos
una espira plana formada por un solo hilo metalico
cerrado en si mismo, que se mueve en un campo
uniforme girando alrededor de un eje normal a la
figura en O (fig. 7).

Cuando el plano de la espira coincide con el
e}e XY, por el interior de la misma atraviesa un
maximo de flujo magnético, es decir, un nimero
miximo de lineas de fuerza, como las representa-

das en la figura, nor-

[ Cam malmente al eje XY.
|1 Pero observemos que
AR cuando la espira em-
X A | L0/ y Diece a girar, esto e,
V| |10l ¥V cuando el 4ngulo = em-
{5 A piece a abrirse, hay un
// momento durante el cual
R=r=T} el flujo no varia, luego
Fig. 7 en la posicién horizon-

tal de la espira el valor
absoluto del flujo es miximo, pero la variacién del
flujo es minima. Como la fuerza electromotriz en-
gendrada depende de la variacién de flujo y no
de su valor absoluto, resulta que en la posicion
horizontal de la espiva la juerza electromolriz es mi-
Himd.

A medida que el angulo « va aumentando, el
flujo que pasa por el interior de la espira va dis-
minuyendo, pero el mimero de lineas cortadas,
es decir, la variaciéon del flujo va siendo mas ri-
pida, luego la fuerza electromotriz crece con el dn-
gulo a.

Cuando el plano de la espira llegue a ser perpen-
dicular al eje XY, el flujo por el interior de la es-
pira es un minimo, pero la variacion de flujo es
més rapida que nunca, luego la fuerza electromotyiz
es maxima cwando « = oo,

Entre los go® y los 1809, el flujo por el mtenor
de la espira vuelve a aumentar y la variacién de
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flujo es cada vez menos rapida, hasta anularse
cuando o« = 180°, luego la fuerza electromolriz de-
crece ggs;bués de los go® v llega a anularse cuando
a4 = 150°.

En los 180° tenemos la espira perfectamente
invertida respecto a su posicion inicial, luego, de
los 1809 a los 360°, volverdn a repetirse las mismas
variaciones de flujo y de fuerza electromotriz que
entre los 0° y 180°, pero con signo contrario, es
decir, después de los 180° nace una fuerza eclectro-
motriz negativa, comparada con la primera, gue crece
hasta los 2709, decrece después de este dngulo, y llega
a anularse cuando « = 360°.

Las variaciones sufridas por la fuerza electro-
motriz que nace en la espira v que quedan sub-
rayadas en los parrafos anteriores, hacen ver que
esta fuerza electromotriz sigue las mismas vicisiludes
que el seno del dngulo =

Si llamamos « a la velocidad angular correspon-
diente al movimiento uniforme de rotacién que
anima a la espira, es evidente que el dngulo «, en
un tiempo £, alcanzard un valor z = af, y podremos
decir que la fuerza electromolriz gie nace en la espira
varta como el seno de at.

Ademss, la fuerza electromotriz de induccién
hemos visto (tomo I, capitulo IX) que tenfa por
expresion

e

t td

segin ella, es evidente, que la fuerza electromotriz
inducida en la espira debe ser proporcional al flujo
J¥ que pasa por su interior, y que su valor serd
tanto mayor cuanto menor sea el tiempo ¢ em-
pleado; es decir, tanto mayor cuando mds grande
sea la velocidad angular, a, con que se mueva,

Recordando que el flujo ¥ (tomo I, capitulo ITI)
tiene por expresion

N=Hs

&{"-"w' 5 'UW‘@{'Q_//
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v teniendo en cuenta las condiciones subrayadas
en parrafos anteriores, podemos establecer como
formula de la fuerza electromotriz en un momento
cualquiera 7, la siguiente

e = FHsa sen at = Na sen at,

que por depender de un seno se le lama fuerza elec-
tromotriz senoidal.

El valor maximo E, de la fuerza electromotrtiz,
corresponde al valor del dngulo al = go% ya que
el seno de go© vale 1, en tal caso se tiene

Eo = Jsa = jya

Con este valor puede escribirse la formula de ¢,
asf:
e = E, sen at

Representacion geoméfrica de la fuerza electro-
motriz. Puede darse una interpretacion geomé-
trica a la férmula anterior, que permita determinar
el valor instantineo de la fuerza electromotriz
en un momento cualqueira.

Dibujemos para ello una circunferencia de ra-
dio E, (fig. 8), y admitamos que el radio Oo gira

alrededor del centro, en el sentido de la flecha,
con un movimiento uniforme de velocidad an-

gular q.
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En un momento cualquiera, Or, por ejemplo,
el dngulo girado serd af, v la perpendicular 10 ba-
jada desde el extremo del vadio al didmetro hovizontal,
sera

1Q'= 01 sen z= Ey sen af

luego representard exactamente, en magnitud v en
signo, la fuerza cleclromotriz senoidal correspon-
diente al tiempo {, es decir, nos dard el valor ins-
tantineo de la fuerza electromotriz.

~ Construccién de curvas. Ofro estudio grafico
puede hacerse de las corrientes alternas, que da
atin mas clara idea de las variaciones que experi-
mentan con el tiempo la fuerza electromotriz o la
intensidad.

Para la construccion de estos interesantes gra-
ficos se fijan dos ejes OX y OY (fig. 8) perpen-
diculares entre si, que se llaman respectivamente
cie de abscisas v efe de ordenadas. Se determina la
posicion de un punto M en el plano ¥ 0X, median-
te su abscisa 04 y su ordenada MA, o sea, su
distancia al eje OY y su altura sobre el eje OX.

Para poder determinar puntos de los cuatro
cuadrantes, se da signo a las abscisas v ordenadas,
mediante los convenios siguientes: Partiendo de O,
son positivas las abscisas medidas hacia la derecha
v negativas las medidas hacie la izquierda. Par-
tiendo de O, son positivas las ordenadas medidas
haecia arriba vy negativas las medidas hacia abajo.

Curva de la fuerza electromofriz. Con arreglo
a los convenios anteriores, propongamonos cons-
truir un grafico o curva de la fuerza electromotriz
senoidal

¢ = Egsen at,

es decir, una curva cuyos puntos tengan por ab-
cisas los valores de ¢ a partir de un momento cual-

.
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quiera, y por ordenadas los valores instantdneos
de ¢, correspondientes a aquellos tiempos.

Prolonguemos el didmetro horizontal para que
nos sirva de eje de las abscisas, y tracemos una
tangente OY, que nos sirva de eje de las ordena-
das. Dividamos la circunferencia en un ntimero
cualquiera de partes iguales, en ocho, por ejemplo,
y senalemos sobre el eje de abscisas el mismo ni-
mero de partes iguales, que serdn fracciones del
tiempo empleado por la espira giratoria (fig. 7) en
dar una vuelta completa alrededor de su eje.

Sobre cada una de las abscisas o, 1, 2, ... §,
levantemos una ordenada, que en magnitud y en
signo sea igual al seno correspondiente de las divi-
siones 0, I, 2, ... 8 de la circunferencia.

Tos extremos de estas ordenadas determinan
una curva llamada senoide o sinusoide, cuyas in-
flexiones marcan perfectamente las variaciones de
la fuerza electromotriz con el tiempo.

Definiciones. Teniendo a la vista la figura 7 v
la formula
e = Eqgsen at

vamos a establecer importantes definiciones rela-
tivas a la fuerza electromotriz senoidal, que ten-
drin también aplicacién a la corriente.

PULSACION es el valor a de la velocidad angular
con que gira la espira en el campo magnético inductor.

Prriono es el tiempo que tarda la fuerza electro-
niotriz en tener dos veces el mismo valor y signo,
o bien, el tiempo que tarda la espira giratoria en dar
una vuelia complela, o también, el tiempo represen-
tado por la abscisa 0-8 de la figura 8.

Llamando T al tiempo del perfodo, el angulo a7
debe ser una vuelta completa, luego

g 1 13
al =2% o I‘z?



CORRIENTES ALTERNAS — UNIDADES 25

ALTERNANCIA es el cambio de signo de la co-
yriente. En la espira giratoria se verifica una alter-
nancia, cuando su plano es normal a las lineas de
fuerza del campo magnético. En la curva senoide

se ven alternancias en las abscisas o, 3, 8, ... que
corresponden a los cambios de signo de las orde-
nadas.

Cada periodo conliene dos allernancias.

FRECUENCIA ¢s el nibmero de periodos por segundo,
luego, llamando [ a la frecuencia, tendremos su
valor partiendo un segundo por el tiempo 7" em-
pleado en dar una vuelta: :

P Yo i@
- T 2=
lo cual permite escribir la pulsacion asi:
2m
a=27n == —
/ T

FASE es el estado de la fuerza electromotriz en un
momento cualguiera. Fste estado viene dadg por
el angulo at, por lo cual a este dngulo se le llama
dngulo de fase.

Ampritun es el valor mdximo Eo de la fuerza
electromotriz. En la espira giratoria, diremos que
amplitud es la fuerza electromotriz cuando el plano
de la espira es paralelo a las lineas de fuerza del
campo inductor. En la curva senoide, la amplitud
es la mayor ordenada MA.

Corriente senoidal. A una fuerza electromotriz
senoidal debe corresponder una intensidad igual-
mente senoidal, cuyas variaciones se sucedan con
igual rapidez que las de la fuerza electromotriz.
Lo que no puede asegurarse es que las variaciones
de una y otra coincidan en fase en cualquier mo-
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mento. Supongamos que entre los angulos de fase
existe una diferencia o, y podremos poner

i = Io sen (at 4 )

In vista de esta formula, podriamos establecer
para la corriente las mismas definiciones estable-
cidas para la fuerza electromotriz, de pulsacion,
perfodo, alternancia, frecuencia, fase y amplitud.

I.a representacion grifica de las variaciones de
intensidad se conseguird del mismo modo que
cuando se trataba de la fuerza electromotriz; pero
si tratasemos de representar a la vez ambos ele-
mentos, el radio giratorio que nos determinase en
cada momento la corriente, estarfa separado del
que nos determinase la fuerza electromotriz, siem-
pre por un dngulo .

Efectos de la autoinduccion y de la capacidad.
In el tomo I, capitulo IX, al estudiar la auto-
induccion, dijimos que el efecto sobre las corrien-
tes es dificultar el establecimiento de la corriente
normal cuando ésta se inicia, y prolongar el efecto
de 1@ corriente cuando ésta tiende a cesar.

Tratindose de corriente continua, la autoinduc-
cion produce un perfodo variable de estableci-
miento del circuito, que cesa en cuanto el flujo
magnético creado por la autoinduccion alcanza un
valor constante.

Pero tratandose de corrigntes alternas, que se
inician y cesan gran numero de veces por se-
gundo (segiin la frecuencia), la autoinduccion pro-
duce su efecto retardador en todas las alternan-
cias, dando finalmente por resultado wn refraso de
fase de la corvienle vespecto a la fuerza electro-
molriz.

Materializando estos fendmenos podemos decir
que la corriente alterna, al encontrarse frente a
una autoinduccion, se detiene, como dudando si
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penetrar o no penetrar en ella, v, con esto, retrasa
su fase.

El efecto de la capacidad sobre la corriente al-
terna es completamente opuesto al efecto de la
autoinduccion.

In primer lugar, un condensador intercalado en
un circuito de corriente continua es una interrup-
cion infranqueable; pero
¢l mismo condensador, in- |— ——
tercalado en wun circuito E——-
de alterna, es franqueado —5——-:'
completamente por los |-
cfectos de la corriente. En +
efecto, sean LL' (figura () Hig. g
los dos conductores que
comunican con un generador cualquiera de co-
rriente alterna. I

Durante el primer cuarto de periodo, el hilo L
oficia de polo positivo v el L’ de negativo, y las
armaduras del condensador C se cargan con estos
mismos signos. Durante el segundo cuarto de pe-
riodo, la tensidn del generador baja acercindose
a cero, y entonces mantiene la tension en el con-
ductor la carga de la armadura. Durante el tercer
cuarto se cargan nuevamente las armaduras del
condensador, pero con signos contrarios que en el
primer caso, v asi sucesivamente.

Se ve, pues, claramente que el condensador in-
tercalado en un circuito no es un impedimento
para la circulacion de corriente cuando ésta es
alterna. Iin T'elefonia, cuando estudiemos las mdas
recientes centrales teleféonicas, veremos cuanto
partido se ha sacado de este principio.

Cuando la fuerza electromotriz que anima al
circuito_es alterna, se produce un cambio continuo
de energia entre el generador ¥ el condensador.
Mientras el generador tiene una fuerza electro-
motriz superior a la diferencia de potencial exis-
tente entre las armaduras del condensador, el ge-
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nerador da energifa al condensador. En cambio,
cuando la diferencia de potencial del condensador
es superior a la fuerza electromotriz del generador,
el condensador descarga sobre el generador. Se
ve, pues, que el condensador ayuda al generador
para facilitar la circulacién de corriente por el
circuito, v, en efecto, la capacidad de wn circuito
adelania la fase de la corriente alterna que circule por él.

Capacitancia. Se llama capacitancia al efecto
producido por una capacidad en un circuito reco-
rrido por corriente alterna.

La capacidad, como ya hemos dicho, determina
un adelanto en la fase de la corriente. Supongamos
que esta capacidad estd constituida por un ver-
dadero condensador de C faradios, es decir, por
dos armaduras metdlicas separadas por un dieléc-
trico. Si las armaduras estuvieran unidas metdlica-
mente, la capacidad del condensador seria infinita,
como es infinita la cantidad de agua que puede
entrar en una vasija agujereada en su fondo; pero
esta capacidad infimita no producirfa efecto alguno
sobre la corriente alterna que la atravesase, luego
podemos establecer que la capacitancia es inver-
samente proporcional a la capacidad.

De otra circunstancia depende también la capa-
citancia y es de la pulsacién de la corriente.

Puesto que la capacitancia es un intercambio
de potencia entre el condensador y el generador,
cuando la corriente sea ripidamente alternativa,
escaseard el tiempo necesario para este intercambio
de potencia y el efecto de la capacidad serd menos
sensible. Resulta, pues, que la capacitancia es lam-
bién_inversamente proporcional a la pulsacion de la
corriente.

De las dos deducciones iiltimas, resulta como
expresién de la capacitancia, la férmula siguiente:

v gl

e
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Reactancia. Tl retraso de fase producido por
una autoinduccion intercalada en un circuito, se
hace sentir precisamente en los momentos de las
alternancias, luego su efecto total sera tanto mayor
cuanto mayor sea el ndmero de alternancias, es
decir, cuanto més deprisa marche la espira gira-
toria. Podemos, pues, sentar que el efecto de audo-
induccion es directamente proporcional a la pulsa-
cion a de la corriente.

Es también evidente que &l efecto que estudiamos
depende directamente del coeficiente de autornduccion
o selfinduccion L del circurto.

Al efecto de autoinduccién se le llama reactan-
cia, v, conforme con los dos principios sentados
en los parrafos anteriores, podemos poner

Y= g.6

Impedancia. Puesto que la capacidad adelanta
la fase de la corriente y la autoinduccién la retrasa,
en un circuito con capacidad y autoinduceion la
fase de la corriente resultard adelantada o retra-
sada en definitiva, segtin domine el efecto de capa-
cidad o el de autoinduccion.

Como se ve, la variacion en la fase de la corriente
serd diferencial y podrda expresarse por

KW= g

ac s

Tin el caso de las corrientes continuas, para una
tension dada, la intensidad se alteraba solamente
por el efecto de la resistencia, segiin hace ver la
ley de Ohm (tomo I, capitulo VI)
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pero cuando la corriente es alterna, influyen sobre
la corriente la resistencia R y los efectos combi-
nados de capacitancia y reactancia XN — Y.

Estas dos causas Ry (X
— Y) se tratan como i
fuesen dos fuerzas aplica-
das a un punto O (fig. 10)
del conductor, y se com-
ponen, como tales fuerzas,
mediante el rectangulo OM,
segin nos ensefia la mecd-
nica mas elemental.

La resultante, OM = Z, es la diagonal del cua-
drilitero o la hipotenusa del tridingulo rectangulo
construido sobre R yv X — ¥ como catetos.
Su valor serd, por lo tanto,

z=V Ry (x— 1«—[/1 (—-—a.r:)

Este valor toma el nombre de resistencia aparente
para corrientes alternas, porque es para ellas lo
mismo que la resistencia ordinaria para las co-
rrientes continuas, Para evitar confusiones, cuando
se trata de circuitos con corriente alterna se llama
reststencia chmica, a la que es por completo inde-
pendiente de la capacitancia y de la reactancia,
esto es, al valor R, y se llama impedancie a la
resistencia aparente Z. Se ve fdcilmente que la
impedancia se convierte en resistencia Ohmica,
cuando desaparecen los efectos de capacitancia v
reactancia.

Intensidad maxima. Es evidente que el maximo
de intensidad corresponderda al miximo de fuerza
electromotriz vy lo obtendremos aplicando la ley
de Ohm a la corriente alterna, pero substi-
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tuyendo la resistencia por la impedancia. Ten-
dremos
EIJ }E

= =% [3]
Y Gl

P4
A la inversa de la impedancia, esto es, a
I T

e Z
'\/R2+ (——a.r:)
ac

se le llama admitancia; del mismo modo que a la
inversa de la resistencia se le llama conductancia.
(Tomo I, capitulo VI).

Desfasaje. Volvamos a la figura 10, que nos
ha servido para la determinacion de Z, y vemos,
evidentemente, que si no hubiera efectos de capa-
cidad ni autoinduccién (X =0 Y = a), o bien, si
estos efectos estuviesen compensados (X = Y),
la impedancia Z coincidirfa con la resistencia K;
como también coincidirian la corriente y la fuerza
electromotriz, ya que no existiendo o estando
compensados los efectos de autoinduccion y capa-
acidd no habria retraso ni adelanto en la corriente.
El dngulo M 0.1 que forma Z con R es el dngulon-
de desfasaje cnire la fuerza electromotriz y la inte ©
sidad.

Aplicando el 2.2 teorema de la pigina 15, al
triangulo M 04, nos da

R
R=Zcoss o Z= (a)
COS 9

valor que permite modificar €l de /y hallado en la
f6rmula [1]. Puede ponerse
Eo E,

I — = S
® " R:icosu R
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El valor del cos. ¢ deducido de la formula (a), es

R R
COSp ==

z 2
Yl

que dividiendo por R, numerador ¥ denominador
del 1ltimo miembro, se convierte en

i

CoS o =
i T aLy
vI 55 (acR R )
Si en el mismo tridngulo 3/ 0A aplicamos el 3.9
teorema de la péagina 15, resulta la igualdad

MA = R tang »

que permite determinar la tangente

MA 1 (I ol )__I____R;C_'

i bty Sk )

ac

Constantes medias. En la figura 8, representacion
gréfica de las variaciones que experimenta la fuerza
electromotriz o la intensidad, se puede ver como
el valor instantineo de estas cantidades varfa en
cada momento. Esta variacién hace que los efectos
de una fuerza electromotriz o de una corriente,
senoidales, se puedan apreciar mejor por sus comus-
tanies medias o por sus constantes eficaces que por
sus valores instantineos.

Se conoce con el nombre de fuerza electromotriz
media, a la media aritmética de los valores que toma
la fuerza electromotriz senoidal durante medio periodo;
es decir, al promedio de las ordenadas comprendi-
das entre 0o y 4 6 4 y 8 de la figura 8,



CORRILENTES ALTERNAS — UNIDADES 33

Se define también la fuerza electromotriz media,
o o 7 e
como relacion entre la mdxima y el dngulo — givado
I

por la espirva para alcanzar esta mdximia. Fl cileulo
demuestra que ambas definiciones coinciden y la
segunda nos permite escribir

E,

™

Em:

b

Recordemos que hemos llamado E, al producto
H'sa. Recordemos también (tomo I, capitulo IT)
que siendo Jf la intensidad del campo magnético
inductor s y la superficie de la espira, el producto
H's es el flujo magnético ¥ cortado por la espira,
v, con todo esto, podemos modificar la expresion
de la fuerza electromotriz media, escribiendo

a

Euw =—ﬂ Z—ﬂ
™ T
2 2a

E1 denominador zia , es la cuarta parte del pe-

- 2w
nndo( = ?), luego finalmente

Em—_—?

4

Observemos que la espira mévil de la figura 7,
en un cuarto de vuelta, o sea, durante un cuarto
de periodo, corta todo el flujo que puede atra-
vesar su superficie. De esta observacion y de la
férmula anterior, se deduce una tercera definicion
de la fuerza electromotriz media.

IT-3
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Diremos que fuerza electromotriz media, es la
velacion entre el fligo cortado por la espiva mévil
v el tiempo empleado en cortarlo.

Te-

T 5 2
Buscando el valor de —, ¥ de su inversa
2

sulta la relacion numérica entre las fuerzas electro-
motrices media v maxima:

E, = 0'6366 E, ¥ Eq=1'5708 Ep

Por analogia, llamaremos inlensidad media a la
media arvitmética de los valores que toma la inten-
sidad senoidal durante medio periodo. 1

Ajustindonos a la segunda definicién de fuerza
electromotriz media, diremos también que infen-
sidad media es la velacion entre la mdxima v el
dangulo girado por la espira para alcanzarla

By

}

Im'—_

o]

La tercera definicion de fuerza electromotriz
media, no se presta a extenderla a la intensidad
media.

Ia relacion numérica entre las intensidades
_ media ¥ méxima, es;

In=0%366T, v [To=1'5708 I

Constantes eficaces. Llamaremos inlensidad efi-
caz de wuna corriente allerna, a la inlensidad de wna
corriente continua que produzca iguales efectos que
la alterna de que se trata, civculando el mismo liempo
que ella.

8i nos fijamos, por ejemplo, en el efecto Joule,
observaremos la temperatura alcanzada por un
hilo resistente al cabo de cierto tiempo de estar
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sometido a la corriente alternativa; substituiremos
luego la corriente alterna por una continua, regu-
lada con la condicién de que al cabo del mismo
tiempo produzca en el mismo hilo resistente igual
elevacion de temperatura. La intensidad constante
de la corriente continua, serd la infensidad eficas
de la corriente alterna.

Procediendo experimentalmente, como acaba-
mos de indicar, o investigando mediante el cileulo
matemdtico superior, se llega a determinar la
intensidad eficaz, que para una corriente alterna
cualquiera, es siempre igual al valor instantdneo
de la intensidad senvidal, cuwando la espira girva-
loria ocupa una posiciin intermedia entre las co-
rrespondientes al cevo v al mdximo; es decir, cuando
el angulo «, de la figura 7, vale 45°.

Segun esto, representando por I la intensidad
eficaz, tendremos.

I = Iy seny45°

v buscando el valor de sen. 459 en la tabla del
capitulo I, resulta

I =o0'7091 I vy Jo=1'4341

Por analogia, [llamaremos fuerza electromotriz
eficaz al valor de la senoidal que corvesponde a wuna
posicion de la espiva giratoria, intermedia entre el
cero ¥ el mdxinto. Asi

E = Egsen 45° = o'7071 Eo Eo=1U14 E

Relacion entre constantes maximas, medias y
eficaces. Para mayor claridad en las formulas
que sucesivamente vayamos hallando o necesi-
tando recordar, convengamos desde ahora para
todo 1o que siga en este tomo, en representar los
valores instantdneos por letras mintsculas, ¢, i;
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los valores maximos, por mayusculas con sub-
indice o, Eo, lo; los valores medios, por mayuscu-
las con subindice m, Ew, Im; los valores eficaces,
por letras maytisculas sin subindice, E, 1.

Conocemos va las relaciones entre constantes
medias y maximas, y eficaces y méximas, pode-
mos facilmente hallar las relaciones entre medias
v eficaces. Asi

Eu= 00366 Eo E = 07071 Ey

y dividiendo la primera por la segunda, o la se-
gunda por la primera, se halla

Em=0'gE (s ehn Em
Todas las formulas anteriores, demuestran que
las constantes eficaces son proporcionales a las
méaximas, y, del mismo modo, las constantes medias

lo son también a las médximas; luego si hemos
establecido una férmula [1]

Eq

Veilaind

del mismo modo podremos establecer que

Io=

Em

'\/Ra -|--(-;?+a~£‘)2

Im:
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Potencia de una corriente alternativa. La po-
tencia de una corriente eléctrica, la hemos defi-
nido (Tomo I, capitulo VI) como producto de
la intensidad por la tensién. Cuando la corriente
es continua, ambas causas de la potencia son con-
cordantes, obran al unisono, v su efecto es igual
al producto de ambas; pero cuando la corriente
es alternativa, hemos visto que entre la intensi-
dad y la tensién hay un desfasaje, un desacuerdo,
podriamos decir, v, por lo tanto, su efecto no debe
ser igual al producto de ambas causas, sino que
debe depender de este desacuerdo representado
por un factor que depende del dngulo .

Veamos como influye el angulo ¢ en el valor
de la potencia.

Si tuviéramos » = o, estariamos en el caso de
la corriente continua, v la potencia tendria por
expresion

W=VI o Wo—E1

A medida que v crece, debe decrecer la poten-
cia, ya que va siendo mayor el desacuerdo entre
los factores.

Si llegdsemos a tener » = qo° la potencia se
anular{a, porque estando la intensidad y la ten-
sion en cuadratura, cuando el primer factor al-
canza stt maximo, el segundo es nulo por estar
en su alternancia y reciprocamente.

De esta discusion resulta, que el factor que debe
agregarse al producto VI para completar la ex-
presion de la potencia, ha de ser 1 cuando el 4n-
gulo o es cero; ha de decrecer, cuando ¢ crece, y
ha de llegar a ser cero cuando ¢ alcance los go®.
Bien se ve que este factor es sencillamente el
coseno de o, luego tendremos

W = VI cos 4 0 W = EI cos 5
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T,o mismo ocurtia con el trabajo producide por
una fuerza, cuando ésta v el camino no eran con-
cordantes (capitulo I).

Al factor cos. o se le llama factor de potencia v
depende, como sabemos, de la capacitancia y reac-
tancia del circuito.

De esta expresion de la potencia resulta, que un
generador de corriente alterna capaz de producir
V' voltios e I amperios, no sabemos cuantos vatios
producird, mientras no conozeamos el circuito en
que va a funcionar. Por eso los constructores de
alternadores, fijan la potencia de sus maquinas
en voltio-amperios vy no en vatios, como se hace con
las maquinas de corriente continua.

Los voltio-amperios serdn tanto mas diferentes
de los vatios, cuanto mayor sea la reactancia del
circuito de utilizacion.

Para caleulos aproximados, se fija el factor de
potencia entre 0’8 y 1.

Recordando la relacion entre las constantes efi-
caces y las mdximas, podemos también escribir la
potencia, en la forma

W =o0'7071 Ey X 07071 Iy X cosp =
0'5 Lo Io cos 5

Todavia puede ponerse de otra manera la ex-
presion de la potencia.

Al hallar el valor del desfasaje 3, en este mismo
capitulo, encontramos la formula

Iy = f—;cm 2 0 I=

de donde se deduce
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con este valor de cos. ¢ tendremos

I‘V—"—"-EICOS*;:EI% —

Listo demuestra que la ley de Joule (tomo I,
capitulo VI), se cumple para la corriente alterna
del mismo modo que para la contimua, pero refi-
riéndose a la intensidadad eficaz.

Otra cosa nos demuestra la férmula anterior,
v es, que resultando igual la pérdida por efecto
Joule, en corriente continua que en alternativa, y
no influyendo en ella para nada el desfasaje ¢ es
prueba de que #i la capacidad ni la auntoinduccion
de un circuito conswmen energia, siendo sélo la
resistencia 6hmica R la productora de pérdidas.

Corriente con vatios y corriente sin vatios. —
I.a expresion de la potencia, considerada como
producto de dos factores

W=EXIcosqy

se presta a una representacion geométrica de in-
teresantes consecuencias.

Sea 04 (figura 11) la tensibn E, de una co-
rriente alternativa vy OB la intensidad, des-
fasada con relacion a

04 un dngulo 4. B
El factor de la po- . ;
tencia, i !
| i A
Icosg = OB cos o, 0 C
Fig. 11
esel cateto OC del trian-

gulo BOC, luego podemos decir que la pofencia de
una corrienie allerna, es ol producto de la tensién
por la intensidad proyeclada sobre la tension, bajo el
dngulo de desfasaje.
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81 consideramos la intensidad OB como resul
tante de las dos componentes OC y BC, podre
mos decir que la potencia es debida a la compo-
nente de la intensidad que coincide en fase con
la fuerza electromotriz o potencial, es decir, que
de las dos componentes de la intensidad, hay
una, la OC, que produce vatios, ¥ otra, la BC,
que no produce vatios. A la primera le llaman los
franceses corrienfe wallé, y nosotros vatiada o con
vatios, y a la segunda le llaman corriente dewatté,
v aqui desvatiada o sin vatios, Sus valores son

I“,=OC=ICOSLP Id:Bc=IS‘eﬂ?

y como catetos de un tridngulo rectingulo, es
evidente que cumplirin la condicién de Pitdgoras.

1=V + 12

Tensiones energéticas y en cuadratura. De otra
manera puede descomponerse en dos factores la
potencia eléctrica debida a una corriente alterna

W=1xEcoso

v en esta nueva forma, puede dirsele otra repre-
sentacién geométrica. :

Sea 04 (figura 12) la tensién E de una corrien-
te alterna y OB la in-
tensidad, desfasada con
relacion a 04 un 4n-
gulo .
R El factor E cos. o =
YA 0A cos. v es el cateto
OC del tridngulo 0AC,
luego podemos decir que
la potencia de una corviente alterna, es el producto
de su intensidad por la proyeccion de la tension
sobre la intensidad, bajo el dugulo de desfasaje.

Fig. 12
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Si consideramos la tension 04 como resultante
de las dos componentes OC y AC, podremos decir
que la potencia es debida a la componente de la
tensién que coincide en fase con la intensidad, es
decir, que de las dos componentes de la fuerza
electromotriz o tension, hay una, la OC, que pro-
duce energia, y otra, la AC, que no la produce.
A la primera se le lama fuerza electromotriz o tensiin
energitica y a la segunda, fuerza electromotriz o ten-
sidn en cuadratira.

Sus valores son

E:=0C=Ecosg E,=A€C=Eseno

Como catetos de un tridngulo rectingulo, cum-
plirin también la relacion pitagorica

E=|/E3+Eg

Componentes de tensiones y corrientes maximas
0 medias. 7Todo lo dicho en los dos tltimos pé-
rrafos, lo hemos referido a las constantes eficaces;
pero teniendo en cuenta la proporcionalidad que
existe entre tensiones y corrientes, podemos ex-
tender todas las féormulas ]
finales al caso de corrien-
tes y tensiones maximas
v medias.

Efectos quimicos de las
cburriengs ?}ﬁternas. En un
ano gura 13) que
contiene agua acit;u]ada
con sulfdrico al 10 9%, se
colocan dos campanas H
v 0, llenas del mismo li- Fig. 13
quidc e invertidas. Dentro
de las campanas, y en su parte més baja, se colo-
can dos planchitas de metal no oxidable, de platino,
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por ejemplo, que comunican con dos conductores
metdlicos + v—. Il aparato asi constituido, se
llama voltdmetro.

Enviando por los conductores una corriente
continua, se descompone el agua en sus dos com-
ponentes, oxigeno e hidrogeno, yendo el oxigeno
al polo positivo v el hidrogeno al negativo. A
simple vista se conoce cudl de las campanas co-
rresponde a cada uno de los gases, porque el vo-
lumen del hidrégeno es siempre doble que el del
oxigeno.

Si en lugar de enviar al voltimetro una corrien-
te continua, la enviamos alterna, el sentido de la
corriente se invierte tantas veces por segundo
como alternancias tenga. Las laminitas de platino
ofician cada una la mitad del tiempo como posi-
tivo v la otra mitad como negativo. Esto hard

ue en las dos campanitas exista la misma can-
tidad de oxigeno y la misma cantidad de hidrd-
geno, v, en efecto, en las dos se ve la misma can-
tidad de gas. Se prueba que hay oxigeno e hidré-
geno en cada una de las campanas, inflamando la
mezcla mediante la aproximacién de una llama.

Si se analizase cuantitativamente el gas de una
campana, se encontrarfa un tercio de oxigeno y
dos tercios de hidrdgeno,

Efectos electromagnéticos. Si repetimos los ex-
perimentos de (Ersted, tratando de comprobar la
regla de Ampere (tomo I, capitulo VII), pero en-
viamos al conductor eléctrico una corriente alterna
en lugar de continua, la aguja imantada permane-
cerd fija en la posicion paralela al conductor, si
la corriente alterna tiene por lo menos la frecuencia
de las corrientes usuales (30 a 6o perfodos por
segundo), lo cual prueba que sus masas magnéticas
son alternativamente solicitadas a la derecha y a
la izquierda con tan ripida variacién, que no le
dejan tiempo para moverse en ningtin sentido.
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Si la corriente fuese de muy baja frecuencia,
cabria que la aguja tomase un movimiento osci-
lante, sincrénico con la frecuencia.

Con corriente alterna, mis sencillamente que el
movimiento oscilante de la aguja, se obtiene un
movimiento giratorio, que se sostiene indefinida-
mente, si la velocidad de rotacion de la aguja
imantada se corresponde exactamente con la fre-
cuencia de la corriente.

He aqui otro curioso efecto electromagnético de
la corrente alterna. Si un electroimin se excita
con corriente alterna, la atraccién de su armadura
no es continua, ya que en los momentos de las
alternancias, el electroimin permanece inactivo.
Si el niicleo del electroimén no tiene imantacion
residual alguna, la armadura se desprenderd del
niicleo dos veces por perfodo, produciendo un re-
pique tan vivo, que, con corrientes de suficiente
frecuencia, llega a constituir una nota musical.

Substituyamos la armadura del electroimdn por
tina ldmina flexible, sujeta por un extremo e in-
fluida en el extremo libre por el electroiman.

La limina, en estas condiciones, constituye un
cuerpo vibrante, que tendrd su periodo propio de
vibracién con arreglo a sus dimensiones, y accio-
nada por el electroimin, vibrara o no vibrari,
segiin que la frecuencia de la corriente alterna
corresponda o no corresponda a la frecuencia pro-
pia de la limina. Este es el fundamento del fre-
cuencimetro de Hartmann-Kempf.

Efectos calorificos y luminosos. La corriente
alterna produce el calentamiento de los conduc-
tores resistentes, del mismo modo que la continua.
Asi lo hemos dicho al definir la intensidad eficaz
de una corriente alterna. Iste efecto Joule, se
utiliza, como en el caso de la continua, para todas
las aplicaciones térmicas, calefaccién, desecacion
de bobinas, ete., etc., ¥ para el alumbrado eléctrico
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por incandescencia, siempre que la frecuencia de
la corriente, alcance, por lo menos, de 30 a 40
perfodos por segundo. Con frecuencias menores, la
luz de las bombillas se nota oscilante, y resulta
altamente molesta y perjudicial para la vista.

Cuando las limparas de incandescencia tienen el
filamento largo v sujeto s6lo por los extremos,
en condiciones de vibrar, como sucede con los fila-
mentos de carbén, y con algunos metdlicos para
baja tension, es facil reconocer si la corriente que
alimenta la bombilla es continua o alterna. Para
ellp, se acerca a la bombilla un im4n potente, o un
electroiman excitado con continua, procurando que
el eje del iman sea normal al plano del filamento
de la bombilla. $i la corriente que mantiene en-
cendida la bombilla, es continua, el filamento se
desvia de su plano, acercdndose o alejindose al
polo magnético que se le presenta, y permaneciendo
en st nueva posicién mientras dure la influencia
magnética. Si la corriente que mantiene encendida
la bombilla, es alterna, al acercar el polo magnético
al filamento, éste tomard un movimiento vibrato-
rio, de frecuencia igual a la de la corriente de
alimentacion.

I,a corriente alterna se utiliza, como la continua,
para alimentar arcos voltaicos. La incandescencia
de los carbones impide la extincion del arco aun
cuando le falte corriente en los instantes de la
alternancia.

Es facil reconocer si un arco estd alimentado
por corriente alterna o continua. Cuando la co-
rriente es continua, las puntas de los carbones
presentan aspectos distintos: el positivo se ahueca
formando un criter, y el negativo se afila, for-
mando una punta aguda. Cuando la corriente es
alterna, los dos carbones presentan el mismo
aspecto, terminando ambos en casquetes proxima-
mente semiesféricos.

s claro que si el arco estd mantenido por
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corriente alterna, la potencia eléctrica que con-
sume varia de un instante a otro, como varia la
intensidad de la corriente senoidal; y como la
energia luminosa producida, forzosamente ha de
estar en relacién con la potencia eléetrica consu-
mida, se deduce lbgicamente que la luz produ-
¢ida por un arco de corriente alterna debe ser
senoidal, esto es, periédicamente variable.
Nuestra vista no advierte estas rdpidas varia-
ciones de luz, por la persistencia de las imdgenes
en nuestra retina. Sin embargo, esta misma per-
sistencia de imdgenes se aprovecha para observar
el arco por un procedimiento estroboscépico, que
permite darnos cuenta de las variaciones dichas.
Con la misma corriente que alimenta el arco
voltdico A (figura 14) se alimenta también un
motor eléctrico de los Hlamados sincronos, M, que
dan una fraccién de vuelta perfectamente deter-
minada durante cada perfodo de la corriente. En
la polea P del motor, se dispone un disco de carton,
que gire con ella, provisto de un orificio O por
donde el observa-
dor mira el a:co.
Sielojodel obser- i
vador se conserva O
fijo en la posicién
de la figura, verd
el arco solo cuan-
do el orificio pase
frente a €l, y como
estos pasos se su- [
cederan rapida-
mente, el efecto
serd el mismo que
si se viese el arco Fig. 14
con la intensidad
correspondiente a un estado fio de la corriente
alimentadora. y ¢
Si el ojo se coloca en la posicion del disco co-
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rrespondiente a la alternancia de la corriente, se
verd el arco apagado, y las puntas de los carbones
perfectamente incandescentes. Partiendo de esta
posicion y moviendo el ojo en cualquier sentido,
veremos el arco cada vez con mayor intensidad,
hasta llegar a la posicidn correspondiente al maximo
de corriente, y después de esta posicién, le vere-
mos decrecer aproximindose nuevamente al arco
apagado, correspondiente a la alternancia de la
corriente,

Fstos procedimientos estroboscopicos, encuen-
tran aplicacién en algunos métodos de electro-
metria, que hemos de estudiar en el tomo corres-
pondiente.

Corrientes alternas no senoidales. Todo lo que
hemos estudiado hasta aqui, de corrientes alternas,
supone que éstas son perfectamente senocidales,
es decir, que sus tensiones e intensidades obedecen
exactamente a las férmulas

¢ = Ey sen at i = Iy sen (al — )

Pero para conseguir esta forma de corriente,
hemos supuesto que la espira giratoria de la figu-
ra 7, se mueve en un campo perfectamente uni-
forme, lo cual no se realiza nunca en las maqui-
nas generadoras de corriente alterna. Faltando
esta condicién, la corriente deja de ser senoidal
pura, pudiendo tinicamente asegurarse que serd
peribdica, mientras la rotacion de la espira gira-
toria sea uniforme, ya que siempre que la espira
inducida ocupe igual pesicidon relativa respecto
al campo inductor, se reproducirin las circuns-
tancias de la corriente.

Esta imperfeccion de las corrientes es en todo
andloga a la impureza de los sonidos.

Si los sonidos fuesen puros, es decir, produci-
dos por vibraciones senoidales de los cuerpos que
vibran, serfan iguales todos los sonidos que co-
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rrespondieran al mismo nimero de vibraciones.
De manera que no distinguirfamos un La produ-
cido por un cornetin de un La producide por un
clarinete, o de un Lg cantado por una tiple. No
es asf. Nuestro oido distingue perfectamente los
sonidos producidos por el metal, por la madera
y por la voz humana; notando en ellos cierto fim-
bre especial, que los caracteriza.

Onda fundamental y armdénices. El timbre
especial de los sonidos es debido a la superposi-
cion de vibraciones; una de ellas, lamada funda-
mental, es la que da la nota musical, y las demds,
de mayor frecuencia y de menor amplitud, son
los armdnicos, que le dan el timbre.

Si pudiéramos separar en un sonido la vibra-
cidn fundamental y los armdnicos, v dibujisemos
las correspondientes senoides, como hemos dibu-
jado antes la de la fuerza electromotriz, obten-
driamos curvas como las de la figura 15, siendo
AA... la onda fundamental; BB... un armdnico,
cuya frecuencia es tres veces mayor que la de la
fundamental; CC... otro armoémico de frecuencia
cinco veces mayor, y asi continuariamos dibu-
jando arménicos de frecuéncias crecientes.

Exactamente lo mismo sucede en las corrientes
alternas obtenidas en los generadores de que ac-
tualmente podemos disponer. Las corrientes alter-
nas no son senoidales puras, sino formadas por
una superposicién de senoidales distintas, de las
cuales una es la onda fundamental, la de mayor
amplitud, la que marca la frecuencia de la co-
rriente, y las demds, son arménicos que dan fim-
bre especial a la corriente de cada maquina.

La frecuencia de los armonices es Stenmipre un
midtiplo dmpar de la [recuencia correspondiente a
la onda fundamental. Fsto proporciona una deno-
minacién de los arménicos, que se llaman de ter-
cer orden, de quinto orden, ete., ete.
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Siendo f la frecuencia de una onda fundamen-
tal, la de uno de los armodnicos serd &f, y, por lo
tanto, siendo a la pulsacion de la onda fundamen-
tal, la de un armonico serd ka = 2wkf.

Constantes de la corriente no sencidal. Los
valoves instantdneos de una corviente no senoidal,
son iguales a la swma de valores instantdaneos de
las senoidales componentes.

¢ =FEo senal -+ Ey" sen 3 at -+ Eo'" sens at -+ ...
i = I’ sen (at — o') - I," sen 3at — g”)
4 Io'" sen (5 at — o) +- ...

De manera que conociendo las senoides com-

ponentes 44... BB... CC... (figura 15) se hallarin
as ordenadas o alturas de la curva no senoidal

x 7 /«/\nmﬂy
gl

B

) L
v\gvic R\XA C
Fig. 15

resultante, RR..., sumando algebriicamente las
ordenadas de las componentes. Asi, por ejemplo,
es facil comprobar en la figura, que (¥)

or = oa -+ 0b—oc

Llamando R a la resistencia del circuito por
donde circula la corriente no senoidal, para cada

(*) Supbngase una letra o en la interseccion de la linea hori-
zontal XY con la vertical be.



CORRIENTES ALTERNAS — UNIDADIS 49

ua de las senoidales componentes, existirdn las
relaciones conocidas entre amplitudes de inten-
sidades y fuerzas electromotrices

Ey' ’ Ey"

Io’=—1€—‘005? 3 Iaﬂz R CQS?”..

lo mismo que entre constantes eficaces

il E»
I'=-R—cos 9’ I"= 7 cos o"...

Los valores eficaces de wna corviente no senoidal
son iguales a la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de los valores eficaces de las componen-
tes senoidales. De manera que

E=VE*FE® ..
I=V T2 51"+,

La potencia eficaz de una corriente no senoidal,
s la suma de las polencias eficaces de las senoida-
les componentes

W=RIE=R({I®+1"+1I"+..)

Corriente senoidal equivalente. Si determina-
mos una corriente perfectamente senoidal, cuyas
constantes eficaces sean iguales a las de otra co-
rriente no senoidal dada, podremos substituir la
no senoidal por la senoidal perfecta, en todos los
problemas referentes a potencias, intensidades y
fuerzas electromotrices. A esta corriente hipotética
se le llama senoidal equivalente.

La substitucion de una corriente por otra no
puéde admitirse, cuando se trata de estudiar efec~
tos de autoinduccién o capacidad, ya que éstos

-4
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no dependen de las constantes eficaces, sino de la
pulsacién @ o frecuencia /.

Deferminaciones de la curva de una corriente
alterna no senoidal. De una manera experimen-
tal, puede obtenerse la curva que marca la ley
de wvariacibn de una corriente alterna, senoidal
o mno senoidal, empleando un procedimiento es-
troboscépico, que, como tal, estard especialmente
indicado para el estudio de fenémenos periddicos
que se repitan con gran rapidez.

Ya hemos visto un procedimiento estroboscé-
pico, en este mismo capitulo, cuando observiba-
mos la intensidad luminosa, variable en un arco
alimentado por corriente alterna.

Para la obtencién de la curva, nos fundaremos
en la consideracién siguiente:

Siendo T el perfodo de la corriente; observa-
remos la misma intensidad en los momentos f,
t-L T, t-42T,. v si el instrumento de medida
se pone en comunicacién con el circuito solo en
estos instantes sucesivos, su indicacién serd la
misma que si la corrente fuese constante y su
intensidad igual al valor instantdneo que tomamos.

De este modo, dispondremos de todo cuanto
tiempo deseemos para efectuar comodamente las
lecturas.

Haciendo una serie de observaciones semejan-
tes, en fases sucesivas del periodo, se obtendrin
cuantos puntos se quieran, de la curva de la co-
rriente, o de la fuerza electromotriz, segiin el ins
trumento empleado, y se podra dibujar la curva
completa.

Método de Joubert. Para aplicar el método
estroboscOpico a la determinacién de la curva de
corriente, en un generador de alterna, adopta
Mr. Joubert la disposicion siguiente:

Se pone en el eje del alternador, un disco (fig. 16)
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formado por dos coronas; la @ de bronce, en comu-
nicacién con un extremo del circuito que se va a
estudiar; la b, de ebonita, pero llevando un punto
metdlico en comu-
nicacién con el
otro extremo del
circuito.

Tos frotadores
fijos f v [ recoge-
ran corriente solo
cuando & toque a
f’, es decir, un
instante en cada
periodo,

Cuando se ve- Fig. 16
rifique el contacto :
entre b y /', deberda apoyarse sobre el tope 1 la
flave del condensador C para que éste se cargue,
y cuando el contacto cese, deberd pasar la llave
al contacto 2, para que el condensador descargue
sobre el galvanémetro balistico G.

La indicacion de G, corresponderd 4l valor ins-
tantaneo de la corriente, en los momentos en que
b toca a f'.

Cambiando la posicion del frotador fijo /', se
verificard el contacto en otro momento del pe-
riodo, v, por lo tanto, tendremos observaciones
correspondientes a otra fase de la corriente, ¥y
revitiendo las observaciones para las distintas
posiciones de [/, tendremos ptintos de la curva tan
proximos como queramos, v podremos, por lo
tanto, dibujar la curva.




CAPITULO 111
CIRCUITOS ESPECIALES

Circuitos con autoinduccién solamente. En el
capitulo anterior, al empezar a estudiar las co-
rrientes alternas, ‘hemos supuesto los circuitos pro-
vistos, en genera.l de autoinduccién, capacidad y
resistencia Ohmica, hallando para valor de la in-
tensidad maxima (férmula [T])

VRz - (:—0 —_ ci£)2

v para expresion del desfasaje (formula [2])

. I alL

o= — — —
83 acR R

Si el circuito tuviera solamente autoinduccion,
es decir, si la capacitancia fuese nula

Io=

 Jup L) I
a  acR
las dos férmulas anteriores se reducirian a
Eo
ID el a.l
VR e =T

siendo R* - ¢2L? la 'impedancia y af la reac-
tancia.
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En este caso, la corriente estd siempre Tretra-
sada con relacion a la tensién y, por lo tanto,
podremos, escribir el valor de la intensidad ins-
tantinea en la forma

== I{)SEH (a#— l.'p)
I,a potencia tendrd por expresién, como siempre,
W =EIcoso

Recordemos que (tomo I, capitulo IX) la aufo-
induccion no consume energia. Ademds, la reactan-
cia en un circuito, da lugar a una fuerza electronio-
Iriz en cuadraiuya, que reduce los voltios titiles
(fuerza electromotriz energética) tanto como se quie-
ra, de modo que estd actuando como fuerza con-
traelectromotriz que dificulta el paso de la corriente
(cap. II). De estos dos principios se deducen las
siguientes consectiencias utilisimas:

1.9 Cuando se quiera reducir la fensién en un
circito de corviente alterna, Serd mds econdmico
intercalar una autfornduccion, que una resistencia
ordinaria.

2.9 Las corvientes allernas de frecuencias ele-
vadas, mavchan mejor por wun camino resistente que
por uno autornductive.

Carrete de reactancia. Se llaman asi a los que
se intercalan en los circuitos de corrientes alternas,
con objeto de reducir su tensién. Un carrete de
reactancia puede reducirse a unas cuantas vueltas
de hilo, devanadas alrededor de un nticleo de hierro
dulce, para aumentar su efecto de autoinducciéon
(tomo 1, capitulo IX).

4mm? p. s

L=
: I
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El conductor empleado en las vueltas puede ser
de didmetro suficiente para que sea perfectamente
despreciable la pérdida de energfa por efecto Foule.

Si la reactancia del carrete ha de variar entre
limites no muy amplios, podrd conseguirse la varia-
cion introduciendo mds o menos el nicleo de hierro
dulce en su interior. Con ello, se modifica la reluc-
tancia del circuito magnético en el interior del
carrete, v, por lo tanto, el flujo v el coeficiente de
autoinduccion, segiin hacen ver las férmulas cono-
cidas (tomo I, capitulos VIIT y IX),

o ¥
}y:_,?. L=—

La corriente eficaz [, aplicada al circuito, se
descompone en dos, segiin sabemos, la de vatios,
que se utiliza, vy la sin vatios que, como no puede
perderse, se destina a imantar el micleo del ca-
rrete. Por eso a esta tltima se le llama también
corriente de imantacion o corriente magnetizante,
sobre todo, en el estudio de los transformadores
v autotransformadores.

Calculo de una reactancia. T.a fuerza electro-
motriz en cuadratura, que debe producirse en el
carrete de reactancia, se calculari mediante la
relacién pitagdrica

E. =V E*—E? [x]

siendo E la tension total aplicada al circuito v E.
la tensién energética con que queremos quedarnos.

La fuerza electromotriz media que nace en una
espira atravesada por un flujo variable, vimos,
al definir las constantes medias, que era

ph.F SIS
J!_.nf = i R T = -]/Yf

+
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siendo f la frecuencia de la corriente alterna que,

I
como sabemos, vale T

Pero si el carrete de reactancia tiene s espiras,
la fuerza electromotriz media nacida en ella serd

Epw=m4}f

Convirtiendo esta fuerza electromotriz media
en fuerza electromotriz eficaz

0'g E = m4Nf

v para poder expresar £ en voltios, debe multi-
plicarse por 0¥, segﬁn veremos en el capitulo IX,
al estudiar las unidades

0'g E 108 =4 m j¥f
de donde
oo EIY |
m=—— X =0%225 —10% [z
% A

Fijaremos arbitrariamente la seccién del niicleo
en s centimetros cuadrados y le asignaremos una
induccién & de S,000 a 12,000 gausios. Con estos
dos nimeros, quedard fijado el flujo ¥ en maxve-
lios, y completamente conocido el nidmero m de--
vueltas que debe tener el carrete.

Recordemos que en el tomo I, capitulo VIII,
al estudiar el caleulo de los ampeno—vuelta.s en
los circuitos electromagnéticos, quedd establecida
la férmula

g B
115

mi=0

de donde se deduce

que nos dard la longitud del ntcleo.
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Pero al aplicar esta formula, tomaremos como
intensidad la méxima, ya que la fuerza electro-
motriz que tratamos de producir dependera de la
mayor variacion de flujo

-~ [J.mIo
08p

v si esta intensidad méxima la queremos expre-
sar en funcion de la eficaz, debe multiplicarse por
1414, resultando la siguiente formula practica:

m X 1414 T : ml
[t 08;4 =177 FB [3]

Esta longitud total de niicleo se tomari como
perimetro de un rectangulo, fijando arbitraria-
mente la longitud de
las bases y de los
costados, que cons-
tituirdn fil.as culatas
c G 17) ¥
. los nuclsaogufifaN )so-
N bre los cuales se han
de devanar los carre-
tes. El todo, forma
un circuito magnéti-
co cerrado, comple-
tamente metilico.

Falta solamente

Fig. 17 calcular el devana-

do, que se repartird

en dos carretes iguales, dispuestos como se indica
en la figura.

Fijando la densidad de corriente, es decir, los
amperios por milimetro cuadrado de cobre, se-
gtin el efecto Joule que queramos tolerar, deter-
minaremos la seccién del conductor desnudo y

||!m| _II“H
| _
I -
Illllm; T

il
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su seccion revestido de aislamiento. Proyectare-
mos ficilmente el carrete o carretes, que deben
rodear al ndcleo, el ndmero de vueltas por capa
v ntimero de capas que caben en el carrete, y la
dimension exterior total de éste nos indicard si
el cdlculo es aceptable, es decir, si estuvimos acer-
tados al fijar las cantidades arbitrarias que inter-
vienen en las férmulas.

Si el cileulo no es aceptable, habrd de reto-
carse, variando aquellas arbitrarias en el sentido
qre convenga, segin la correccidn que se persiga.

EjEMPLO NUMERICO. Calcular un cawele de
veactancia, para el circuito de un arco voltdico, que
exige solamente 45 voltios eficaces v consume 8 am-
perios, Este circuito, se va a devivar de una red qie
funciona a TI0 Uolzws, con una frecuencia de 50 pe-
riodos.

Segitin la formula [1] la reactancia debe producir
una fuerza electromotriz en cuadratura.

E. =V 100® — 45% = 89 voltios

Fijemos el didmetro del niicleo en 3 centimetros,
que corresponde a una seccion de 7 em.? y admi-
tiendo % = 10,000 gausios, tendremos segiin la
formula [2]

3 89 X 108

Si el nidcleo le hacemos de fundicibén, para
B =10,000 deberemos tomar p =53 (tomo I,
capitulo IIT) y la férmula [3] nos dara

53 X572 X8
I=1 77m—5j{m_ = 43 cm.

Lsta longitud total de circuito magnético, la
distribuiremos asi. ILos miicleos N y N’ de la figu-
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ra 17, que deben llevar los carretes los haremos
de 12 centimetros y las culatas C y C’, de g's.

Para los devanados tomaremos un hilo de cobre
de 3 mm. de didmetro, que corresponde a una
seccién de 7 mm.? y, por lo tanto, se tendrd una
densidad de un amperio por milimetro cuadrado
proximamente. El hilo, recubierto por el aisla-
miento, alcanzard un diimetro de 4 mm.

En el ndcleo de 12 cm. pueden devanarse 30
vueltas de hilo en una sola capa. Devanando 10 ca-
pas, tendremos en cada carrete 300 vueltas y
entre los dos, Goo vueltas. Si se quieren las 572
vueltas, habrd que dejar las dltimas capas de los
carretes con 16 vueltas solamente,

Las diez capas de hilo darin un espesor de de-
vanado, de 40 mm., de manera que entre nticleo y
nticleo caben perfectamente los devanados.

I,a primera capa tendri un didmetro interior
de 3 cm, vy la tiltima capa un didmetro exterior de
32 X 4=1I1 cm.

Queda por completo proyectada la reactancia.

Comparacién de reactancias y resistencias. —
Para apreciar la ventaja econémica de las reac-
tancias sobre las resistencias Ghmicas, vamos a
calcular una de estas tiltimas, que cumpla el mismo
fin ‘que la reactancia proyectada y compararemos
los vatios perdidos en uno y otro caso.

Si la red de alimentacion funciona a 100 voltios
v el arco voltaico exige solamente 45, la resistencia
deberd consumir

100 — 45 = 55 voltios

y valdrd, segiin la ley de Ohm.,,

il —Sgi = 7 olimios
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. Los vatios perdidos en esta resistencia, funcio-
nando con 8 amperios, seran, segin la ley de Joule

Wi 50-8% = 448 watios

En el caso de la reactancia antes proyectada,
las vueltas de hilo que constituyen el devanado,
tienen un didmetro medio de 7 centimetros y una
longitud de 2z, Ta longitud total del devanado

sera
572 X 22 = 126 melros

Recordemos que la seccién es de 7 mm.? y
calcularemos la resistencia por la férmula conocida
(tomo I, capftulo VI).

l 120 3
R =p—=0'016 —— = 028 olimios
]

Los vatios perdidos en la reactancia serin
W =028 X 8% = 18 yatios

I.a economia absoluta es de 448 —18 = 430
vatios v la economia relativa, de

@ = 0'gb

448

Nada menos que un g6 %, hemos economizado
en nuestro problema, empleando la reactancia en
lugar de la resistencia dhmica.

Carretes de selfinduccion. Al principio de este
mismo capitulo, hemos dicho que la corriente al-
terna marcha mejor por un camino resistente que
for un camino con antoinduccion. El efecto de auto-

, indticeibn es mayor, cuanto mayor es la {recuencia
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de la corriente alterna, ya que la reactancia tiene

por valor
a.l=2=xfL

Las descargas atmosféricas son siempre de gran-
disima frecuencia, luego la manera de librar una
instalacion de sus perniciosos efectos, serd, inter-
calando a la entrada de la instalaciéon una autoin-
duccibn que le dificulte el paso y ofrecerle, en
cambio, un camino a tierra, que, aunque sea muy
resistente, no le presente reactancia.

A estas reactancias se les llama, abreviada-
mente, carreles de self, y se constituyen por unas
cuantas vueltas de cable o lamina de cobre enrc-
llado en hélice o en espiral, sin mdés aislamiento
que la distancia de vugta a vuelta, y sin niicleo
magnético.

El cileulo de los carretes de self, es dificil, por
que no puede precisarse la frecuencia de la des-
carga atmosférica. Generalmente, el ntimero de
sus vueltas oscila entre 10 ¥ 25.

Circuitos solamente con capacidad. Si el circuito
recorrido por la corriente alterna, no presenta efecto
alguno de autoinduccion, es decir, si L=o0, YV,
en cambio, 1o presenta de capacidad, las férmulas
halladas en €l caso general, nos dardn

E
Jsi== =t tang ¢ = L

‘\/;‘;T:_C)z acR

En este caso, la corriente estd siempre adelan-
tada respecto a la tensién y, por lo tanto, podre-
mos escribir el valor de la intensidad instantdnea

en la forma
i = Ig sen (af -+ )
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Los efectos de capacidad son mds perceptibles
en los circuitos enterrados o sumergidos que en
los aéreos. En los primeros, el conductor y la cu-
bierta metdlica protectora del cable ofician de
armaduras, y la cubierta aisladora obra como
dieléctrico. El conjunto resulta un perfecto con-
densador cilfndrico.

En los circuitos aéreos el aislamiento es siem-
pre imperfecto, v, sobre todo, en lineas de baja
tensién; las pérdidas constantes a tierra a través
de los aisladores y soportes impiden todo efecto
de capacidad.

Como en el caso de la autoinduccién, se puede
asegurar que la capacidad no consume potencia;
pero la capacidad no se presta a la reduccion de
tensién, como hemos visto en el caso de la autoin-
duccibn.

Periodo propio de un circuito. En el capitulo
anterior establecimos las férmulas

E
Io= = ;
Ve (z—d)
tan: ! L4
Y= wR R
Comparando la primera con la ley de Ohm
E
I=—
R

nos dice que en un circuito con autoinduccién y
capacidad, la intensidad correspondiente a una
tensién alterna dada, es menor, en general, que
la intensidad que corresponderia a la misma ten-
sion siendo continua; ya que cuando la tension es
continua, el denominador de la intensidad es sen-
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cillamente la resistencia Ohmica, mientras que
cuando la tension es alterna, el denominador de
la intensidad es la impedancia, mayor, general--
mente, que la resistencia ¢hmica.

Ta segunda de las férmulas copiadas anterior-
mente, nos mide el desfasaje entre la fuerza elec-
‘tromotriz y la capacidad.

Examinando las f6rmulas, se concibe perfec-
tamente que puede existir un circuito con auto-
induccién y capacidad, en el cual sean numérica-
mente iguales la capacitancia y la reactancia, y
que, por lo tanto, restindose una a otra se anulen
¥ tengamos

L]

I
0

tange = o

verificindose la ley de Ohm, como si la tensibén
fuese continua, y siendo perfectamente concor-
dantes la fuerza electromotriz y la intensidad.

Un circuito en estas condiciones se dice que
se halla® en estado de resonancia, empleindose
esta expresion, por la analogia que existe entre
estos fenémenos y los de resonancia en actistica.

Para que esto suceda, hemos dicho que debe
verificarse la igualdad

S
ackR R
de donde, haciendo el producto de medios igual al
de extremos y dividiendo el resultado por R, se
tiene;
atile =3

Reemplazando la pulsacién @ por su valor

2m \*
(.j,)fr':l
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de donde L
I'= 2=V Le

Este valor de T es lo que se llama perfodo propio
del circuito.

Resonancia de un circuito. Un circuito en el
cual se cumplan las condiciones estudiadas en el
parrafo anterior, es decir, que esté en condiciones
de resonancia, es algo asi como una caja sonora
de las empleadas en actistica para reforzar sonidos,
es algo que puede oscilar o vibrar, v que oscilara
cuando esté en condiciones apropiadas para ello.

Este fenémeno se llama resonancia, y para es
tudiar su razdén fisica, consideremos un simil me-
canico.

Un péndulo, de longitud I, sometido a la accion
de la gravedad, cuya aceleracion es g, si se desvia
de su posicién de equilibrio y se abandona a su
peso, oscila con un movimiento sincrénico y tarda
en cada una de sus oscilaciones un tiempo dado

por la férmula
I'=292x ‘\/L

Fstas oscilaciones se amortiguan por efecto del
rozamiento con el aire y al cabo de un tiempo
més o menos largo, el péndulo se para en su posi-
cién de equilibrio, que es la vertical.

Para que el péndulo no se pare, es preciso comu-
nicarle una energia igual por lo menos a la que
pierde en sus rozamientos, y esta energia puede
comunicirsele mediante choques o impulsiones
instantineas sobre su varilla.

Si las impulsiones tienen una frecuencia cual-
quiera, independiente de la frecuencia propia del
péndulo, oscilarh éste de un modo forzado y a su
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movimiento le llamaremos de vibracion u oscila-
cton forzada.

Supongamos, en cambio, que las 1n1pulalones
transmitidas al péndulo son impulsiones peri6-
dicas, de la misma frecuencia que su movimiento
osmlatorlo, y de potencia algo superior a la nece-
saria para mantener el movimiento. El péndulo
ir4 describiendo un arco cada vez mayor, es decir,
ira ganando amplitud, llegando a una amplitud
mucho mayor que la que tenfa. Se dice entonces
que el movimiento del péndulo y las impulsiones
que recibe estan perfectamente de acuerdo, esfdn
en resonancia.

Un circuito eléctrico con autoinduccién y capa-
cidad, tiene un perfodo propio de vibracién que
depende de sus constantes.

fzz-n:l/fc

lo mismo que el péndulo tiene su tiempo de oscila-
cion que depende de su longitud. Una corriente
alterna cualquiera, que circule por el circuito,
le hard vibrar de un modo forzado; pero si la co-
rriente tiene el mismo periodo que el circuito, la
vibracién eléctrica irdi aumentando de amplitud,
dando lugar a fenémenos de tensién muy supe-
riores a los que corresponden a la tensién de la
corriente,

Fn este caso se dice que el circuito presenta
resonancia.

En un circuito con resonancia, la tensién en
los extremos de la autoinduccién es

ED’ — % Eo
vy en los extremos de la capacidad
Eu” = : Eo
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Observemos que estos valores pueden ser muy
superiores a Ey, sobre todo si se trata de cireuitos
de resistencia R insignificante, ya que, en las
férmulas, E, viene multiplicado por cantidades
mayores que uno; de manera que al cortar un cir-
cuito que presente resonancia, se producird en el
interruptor un chispazo muy superior al corres-
pondiente a la tensién de la corriente, que puede
llegar a quemar al operador o los aparatos del
circuito.

La resonancia es, como se ve, causa de sorpresas
v averfas serias.

Resonancia en corrientes no senoidales. Una
corriente de perfodo 7" circulando por un circuito
que presente autoinduccién £ y capacidad ¢, no
tendrd efecto de resonancia si no se cumple la
condicién

I.os eircuitos industriales, de conductores aéreos,
tienen, en general, unos valores de .L vy de ¢, tales
que el periodo I dado por la férmula anterior
corresponde a corrientes de frecuencia superior a
1,000 perfodos. Las corrientes industriales que se
emplean tienen su frecuencia comprendida entre
30 y 8o periodos, asf es que no hay peligro de que
una corriente, netamente senoidal, de esta fre-
cuencia, encuentre un circuito que esté en reso-
nancia con ella; pero si la corriente no es senoidal
perfecta, sabemos, por el capitulo anterior, que
estd formada por la suma de varias armonicas,
senoidales perfectas, cuyas frecuencias son 3, 3,
7,0, ... veces mayor que la de la onda fundamental.

Alguno de los armonicos componentes puede
alcanzar el perfodo propio del circnito recorrido
por la corriente alternativa y entonces se proditcen
en ¢l efectos de resonancia.

II -5
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El temor a que las constantes del circuito ¢ y £
cumplan la condicibn de resonancia, con alguno
de los armoénicos de la corriente no senoidal, obliga
a los constructores de generadores, a buscar la
corriente de forma senoidal o lo més aproxi-
mada a ella que pueda conseguirse, disminuyendo
el nimero de arménicos.

Circuitos derivados. Istudiaremos un circuito
combinado de resistencia, autoinduccién y capa-
cidad, que tiene aplicacién
en electrometria, para de-
terminar el coeficiente de
antoinducciébn de un ca-
rrete.

Entre los puntos 4 y B
(figura 18) se mantiene
una diferencia de poten-
cial ¥ constante, v se de-
rivan la resistencia R y la
autoinduccién L, shuntdn-
dolas mediante una capa-

Fig. 18 cidad C,

Si la tension aplicada a
los puntos 4 v B es continua, en cuanto la co-
rriente alcance €l régimen permanente, se verifi-
cari la ley de Ohm.

V
L=

sin que la alteren nada ni la autoinduecién L, ni
la capacidad C. Pero si la corriente es alterna o si
se considera el perfodo variable de la continua,
la impedancia del circuito se opone a que se veri-
fique aquella relacién.

En estos circwitos devivados, se vervifica la ley de
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Olm cuando la resistencia es media proporcional
entre la capacitancia v la reactancia, esto es, cuando

—I—:R::R:a.,ﬁ'
ac

ﬁ. = R2 ) L= cRe
ac
Gracias a esta propiedad, podemos saber la re-
lacibn que existe entre la [, ¢ y R de un circuito
derivado, si en €l se cumple la ley de Ohm.

Circuitos oscilantes. FEn el montaje de la figura
anterior, suprimamos la comunicacién de los pun-
tos A ¥ B con el generador y estando la capacidad
C cargada, se ird descargando sobre la resistencia
R y autoinduccién £ que unen eléctricamente sus
armaduras,

Eyvidentemente esta descarga dard lugar a una
corriente continua a través de la resistencia, que
ird debilitindose con més o menos rapidez, hasta
extinguirse por completo. Asi debe suceder, si
la capacidad no recibe nuevas cargas con que man-
tener la diferencia de potencial entre sus armaduras.

Hay un caso particularfsimo, de la mayor im-
portancia.

La descarga del condensador da lugar a una
corriente alterna, cuando la miltad de la resislencia
es menoy que la media proporcional rmtm la capa-
citancia v la reactancia, es decir, cuando

.Tﬁ\/xy gnd \/mxu_

Efectuando el producto indicado dentro la rafz,

resulta
e
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de donde, elevando al cuadrado, se deduce

RY
=i

7 =0

Iin este caso, el primer semiperfodo de Ia co-
rriente en el circuito es producido por la descarga
del condensador, ¥ el segundo semiperiodo, es la
corriente de signo contrario a que da lugar la auto-
induccion, comiente que, cargando de nuevo el
condensador, da origen a otro semiperiodo de des-
carga seguido de una nueva corriente de carga
producida por la autoinduccién. Estas cargas y
descargas sucesivas, cada vez de menor amplitud,
constituyen -en el circuito una co-
rriente oscilanie.

Esta accion del condensador v
reaccion de la autoinduccién, son
en todo semejantes a sus analogas
en el caso del choque de cuerpos
elisticos. En efecto, supongamos
que por el interior de un tubo hue-
co M (figura 19) se desliza un ci-
lindro macizo C, construido de
una substancia eldstica cualquiera,
v que llega a chocar con una su-
perficie S, igualmente eldstica.

A la accién del choque, seguirda un efecto de
reaccion, en virtud de la elasticidad, que hard
ascender a C nuevamente para introducirse en M.
Cuando la impulsién del choque haya hecho todo
su efecto, la gravedad obligard a caer otra vez al
cilindro C, y se repetirin los mismos fenémenos.

Fig. 19

Amortiguacion. Es evidente que los movimien-
tos ascendentes del cilindro elastico, serdn cada
vez menores, terminando por quedarse quieto,
apoyado en la superficie S, sin energia alguna
para continuar sus movimientos periddicos. Fsta
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extincion constituye una amortiguacion dél movi-
miento.

En la descarga del condensador sobre el circuito
oscilante, ocurre lo mismo; la accién del condensa-
dor y la reaccion de la autoinduceién van perdiendo
amplitud, es decir, van amortigudndose, hasta
desaparecer por completo, cuando el condensador
ha perdido toda su carga.

Si representdsemos graficamente la intensidad
de la corriente que recorre el circuito oscilante,
obtendriamos una curva senoide, pero cuyas ondas
van estando cada vez menos separadas del eje de
abscisas, hasta borrarse por completo.

En el simil mecinico empleado en el parrafo
anterior, se comprende ficilmente que la amorti-
guacibn serd mds rapida, si el cilindro eldstico
encuentra alguna resistencia en el tubo hueco; ¥
serd menos rapida cuanto mds eldstica sea la su-
pertficie sobre la cual reacciona.

Del mismo modo, en el circuito eléctrico, la
amortiguacion es directamente proporcional a la
resistencia e inversamente a la autoinduccién del
circuito oscilante.

En telegrafia sin hilos, donde tan importante
es evitar la amortiguacién de los circuitos osci-
lantes, se procura que éstos tengan muy poca
resistencia y mucha autoinduceidn.

Periodo de oscilacién. La vibracion eléctrica
en el circuito oscilante, no estd influida por nin-
guna frecuencia exterior, depende solamente de
su autoinduccién y de su capacidad, luego la osci-
lacion se producird con el periodo propio del cir-
cuito, que, seglin sabemos ya, vale

T'ZZTEI/E

Electroimanes alimentados con corrientes alter-
nas. Ia expresion general del flujo magnético
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creado en el interior de un electroimin, es (tomo I,
capitulo VIII).
4rmEps

i i

Si la corriente de alimentacion ¢, fuese alterna,
el flujo serfa

4mmops

X 7 o sen.al.

Representando por {V_., el producto de todas
‘las constantes que multiplican al seno

4 M P S
ﬂ’u :4—f_£._ Iy

se puede expresar el flujo por la férmula

N = Mo sen. at.

lo cual nos dice, que en el interior del nicleo de un
electroimdn recorrido por corviente alterna, se des-
aryolla un flujo senoidal como la corriente v, por lo
tanto, variable.

IL,a masa metdlica del niiclen, sometida a la
accion de un flujo variable, serd recorrida por
corrientes"de Foucault (tomo I,'capitulo IX) que,
sefujn la ley de Lenz, deben oponerse a la circula-
cién del flujo, creando otro flujo opuesto. Para ello,
es preciso que las corrientes de Foucault circulen
en planos perpendiculares al eje del electroiman.

La aparicion de estas corrientes es una causa
de pérdida de energia que conviene evitar, y se
consigue, cortdndoles el circuito donde pueden
desarrollarse; para eso, en lugar de construir maci-
zos los nticleos de los electroimanes, se construyen
por superposicién de laminas de hierro, paralelas al
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eje del electroiman, o por hilos de hierro reunidos
en haz.

Las ldminas o hilos de hierro que constituyen el
niicleo, se aislan unos de otros interponiendo entre
ellos barniz, papel o simplemente 6xido formado
sobre sus superficies. i

Ios niicleos de los electroimanes deben ser lami-
nados, no sélo cuando han de ser excitados por
corriente alterna, sino también cuando el circuito
magnético de que forman parte, tenga una reluc-
tancia variable, ya que las variaciones de reluc-
tancia dan lugar a variaciones de flujo y, por tanto,
a corrientes inducidas.

En este caso, estén los inductores de las maqui-
nas eléctricas, cuando los inducidos tienen gran-
des dientes.

Potencia perdida en una lamina delgada. Aun
cuando se constituyan los niicleos de los electro-
imanes por laminas delgadas, aisladas unas de
otras, no conseguimos m#ds que aminorar las co-
rrientes de Foucault, pero
nunca las podemos suprimir
en absoluto.

T'ratemos de averiguar los
vatios que se pierden en una
lamina delgada, sometida a
la accibn de un flujo varia-
ble, de pulsacion a.

Una lamina M N (figura 20),
de longitud J/, espesor g, ¥
ancho b, puede considerarse
como un tubo prismatico, infi-
nitamente cerrado, de manera
que su hueco interior se ha reducido a una Ii-
nea AB. El espesor de las paredes de este tubo
serd ¢: 2.

El camino medio seguido por las corrientes de
Foucault, seri el sefialado en la figura por la linea
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de puntos, cuya superficie rectangular serd yréxi-
mamente

I
§ =—¢b
2

Si el nticleo del electroiman estd sometido a
una induccién 7, el flujo que atraviesa el circuito
sera

N = Bs =— peb
la fuerza electromotriz mdxima (capitulo IT)
T
Ey = Na = = Beba
v la fuerza electromotriz eficaz (capitulo IT)
E = Eq sen. 450 = 0071 X i— Beba =

03535 X FEeba

Si abriéramos el tubo poer una seccién paralela
a la dimensién [, v estirdsemos la limina resul-
tante, obtendrfamos un conductor de longitud

e T . : :
2h y de seccion — ¢l, cuya resistencia seria
A

75’;

Conocida la fuerza electromotriz eficaz que nace
en la lamina y la resistencia del camino que re-
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corre, podemos calcular la potencia perdida, me-
diante la férmula de Joule (tomo I, capitulo VI),

)2£Q 2 Ba_
4pb
el

. QA e,
W == =1(03585

(0'3535)2
4p

Observemos que el volumen de hierro contenido
en la lamina es

Beta® X bel

v=zebl
¥ podremos poner la potencia perdida, en la forma

(0'3535)*
40

v si en lugar de la pulsacién 4, queremos poner su

igual 2xf

W= Petatv

(0'3535)*
40

Fsta férmula, como todas las del caleulo, esta
expresada en unidades del sistema cientifico cege-
simal. Si queremos expresar la potencia en vatios,
deberemos multiplicar su primer miembro por
107 (capitulo IX) y calculado el coeficiente numé-
rico correspondiente, teniendo en cuenta el valor
de ¢ para el hierro, se halla finalmente como for-

Fa practica

W =1234 B** 2y X 1014

W = 3 e" v (2xf)?

ficil de recordar.
Como se ve, la pérdida crece como el cuadrado
del espesor ¢ de la lamina, por eso se aconseja el
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empleo de laminas muy finas, sobre todo, cuando
la g’ecuencia del flujo inductor es grande.

Para inducidos de dinamos y alternadores se
emplean liminas de medio milimetro de espesor.
Para el rotor de los motores asincronos de campo
giratorio se toleran espesores hasta de un mili-
metro. Para niicleos de transformador se emplean
laminas de tres décimas de milimetro.

Pérdida en un hilo cilindrico. Cuando los nd-
cleos para los electroimanes estin formados por
hilos cilindricos, su contacto al formar haz, tiene
lugar solamente por una linea, y el aislamiento
de uno a otro puede ser menos esmerado.

Los hilos cilindricos, tiemen el inconveniente
de dejar entre si grandes espacios vacios, por lo
cual el niicleo de hilos no se emplea sino en el
caso de bajas inducciones, como sucede en el ca-
rrete de Rhumkorf y en el carrete de induccion
de los aparatos telefénicos.

Se caleula la pérdida en los nficleos formados
por hilos cilindricos, del mismo modo que en los
laminados, pero substituyendo el cilindro por una
limina de espesor igual al lado del cuadrado ins-
crito en la circunferencia de la base. Bastara, por
lo tanto, substituir en la férmula anterior

ey
v tendremos g
W=r1234 5 (r 1V 2)2 20 x 1014

0 bien
W = 2468 B2¢2 [0 X 10—14

Ejemplo numérico. Para ver la importancia
que tienen estas pérdidas por efecto Foucault,
resolvamos un caso numérico.
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Calowlar la pérdida sufrida en el niicleo de un
transformador, formado de linminas de o'os cm.
de espesor, siendo su volumen folal de hiervo de
30,000 cm.®, soportando una induccion de 10,000
gausios y una frecuencia de 50 periodos por segundo.

Aplicando la férmula correspondiente, tendre-
nos

W =1234 X 10,000* X 005°% X 502 X 30,000 X 1014
y efectuando operaciones indicadas.

= 231'q vatios



CAPITULO 1V
CORRIENTES POLIFASICAS——- ESTUDIO GRJSFICO

Clasificacion de corrienfes. Una corriente al-
terna queda definida por sus constantes eficaces
v su frecuencia. De sus constantes eficaces, es
mas interesante la tensién que la intensidad; por-
que si la corriente va a emplearse en producir
campos magnéticos, como dependen de los ampe-
rio-vueltas conseguiremos iguales efectos con co-
rrientes muy diferentes, con tal que se verifique
la igualdad.

mI=m I 0 -5—- = -?—”;;
I m

es decir, que dos corpienles dardn iguales efectos
maghéticos cuando sus intensidades Ssean inversa-
mente proporcionales a los nitmeros de vueltas.
Como se ve, la intensidad no caracteriza lo su-
ficiente, para basar en ella una clasificacién de
corrientes; asi es que las corrientes alternativas
solo se clasifican por su tension y su frecuencia.
Respecto al voltaje, se clasifican en corrientes
de baja tension, de tension media v de alta tensién.
Son bajas tensiones las inferiores a 300 voltios;
tensiones medias, las comprendidas entre 300 y
1,000, v altas tensiones las superiores a 1,000 voltios.
Cuando se comparan corrientes, las denomina-
ciones de alta y baja tensién, tienen un significado
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muy relativo. Asi, por ejemplo, en las centrales
de transformacion que ¢La Canadiense»r establece
en la entrada de las poblaciones, se llama baja
tension a la de 6,000 voltios, y alta a la de 25,000.
Tn la central térmica que «l,a Energia Eléctrica
de Catalufiay posee en San Adridn del Besos, se
llama baja tensibn a los 11,000 voltios, porque
la alta es de 80,000. En cambio, en una transmi-
sion telefénica a larga distancia, la corriente que
sale a linea, se llama de altd tension y tiene 10 6 12
voltios, pero la que circula por el circuito micro-
fonico, de baja tensién, tiene un solo voltio.

Estos ejemplos bastan para ver lo relativo de
tales denominaciones,

Atendiendo a la frecuencia, se clasifican las
corrientes en baja, media y alta frecuencia.

Son de baja frecuencia, las corrientes que tie-
nen de 40 a 8o periodos por segundo. Correspon-
den a este grupo, las corrientes usuales para alum-
brades y motores. Son de frecuencia media, las
que tienen de 8o a 130 periodos. Son de alta fre-
cuencia, las obtenidas por Tesla, que alcanzan
hasta 20,000 periodos y las producidas por las
descargas atmosféricas, que se supone que alcan-
zan hasta los 100,000 periodos.

Tampoco deben aceptarse como absolutamente
rigurosos, los limites dados a las frecuencias baja,
media v alta. Para los motores de traccidn mono-
fasica, se emplean corrientes de 25 periodos sola-
mente. Las estaciones Telefunken de telegrafia
sin hilos, emplean para sus transmisores, corrien-
tes de so0 periodos, que consideran atin como
frecuencia media.

Sistemas de corrientes. Cuando se consideran
. simultineamente varias corrientes alternas, se
hace de ellas una nueva clasificacién, atendiendo
a su fase. Si todas las corrientes pasan a la vez
por sus maximos ¥ por sus alternancias, es decir,
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si en un momento cualquiera tienen sus tensiones
iguales fases, las corrientes se llaman concordan-
tes, y en caso contrario discordantes.

De las discordantes, se dice también que for-
man un sistema de corvientes polifdsicas, ya que
en un momento cualquiera, nos ofrecen varas
fases.

Un sistema de corrientes polifasicas se llama
completo cuando las q corrientes que lo forman pue-
den ordenarse de manera que la diferencia de fase
enlye dos comseculivas sea constantemente una frac-
cién del periodo

T

q

Por ejemplo, las corrientes

i, = Iy sen at.
i, = Io sen (at 4 1209)
ig = Io sen (af 4~ 240°)

forman un sistema trifdsico completo; porque, siendo
g = 3, la diferencia de fase, entre dos corrientes
consecutivas, que es de 1209, resulta exactamente
la tercera parte del periodo

_1.'_ = 3002 = 1200

g 3

De otra manera puede definirse el sistema
compieto. Recordemos que para representar geo-
métricamente la corriente alterna g::apitulo II),
suponfamos que un radio vector 04 =E, (figura 21)
giraba uniformemente alrededor del punto 0, en
el sentido de la flecha, v en un momento cual-
quiera, tenfamos el valor de la fuerza electromo-
triz instantdnea, bajando desde 4 una perpen-
dicular AH al didmetro horizontal o proyectando
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el radio sobre el didmetro vertical, para obte-
ner OB.

Recordado esto, diremos que un sistema de co-
rrientes  polifdsicas es
completo, cuando los vec-
tores OA, OC, OD, em-
pleados para determinar C
sus constantes instantd-
neas, Se hallan siempre X
wiformemente  reparti-
dos en la circunferencia.

. Los sistemas polifési-

cos mds comunmente
empleados en la indus-
tria, son:

El monofésico.

El trifisico, con un desfasaje de un tercio de
periodo.

El difisico con desfasaje de un cuarto de periodo
en el cual los vectores que nos dieran los valo-
res instantdneos, son perpendiculares entre sf,
de manera que es realmente medio tetrafasico.

El trifisico con un desfasaje de un sexto de pe-
riodo, en el cual los vectores
04, 0B, OC, que nos dieran
los valores instant4dneos, unen

B el centro con tres wvértices
consecutivos de un exégono
regular (fig. 22), de manera

20 que el sistema es realmente
- C la mitad de un exafisico com-

pleto.

Fig. 22 El sistema 0A, OB, OC,

se convierte en Sislema lri-
Jdsico completo, cambiando las conexiones de
la fase intermedia, con lo cual el vector OB se
cambia en 0D, y los tres vectores 04, OC, OD
quedan uniformemente repartidos sobre la cir-
cunferencia.

A
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Para alimentar los transformadores rotatorios
(permutatrices y conmutatrices), se emplea tam-
bién en la industria el sistema de corriente exa-
fasico completo.

Campos magnéticos senoidales. FEl campo mag-
nético ereafio en el interior de un selenoide, tiene
por expresion (tomo I, capitulo VIII)

47 mi

T

S_i el solenoide se excita con una corriente alter-
nativa, el campo creado serd

4w m

K="

T sen at = Jfo sen at.

es decir, senoidal. Su intensidad tendrd la direc-
cion del eje del solenocide, pero su sentido en un
momento cualquiera, dependerd del sentido del
“devanado excitador.

De aqui se deduce que con una sola corrvienle
allerna pueden producirse dos campos senoidales
opuestos, o lo que es lo mismo, dos campos cuyo
desfasaje sea de medio periodo.

H, = H, sen af
H, = H, sen (at + 1§0°)

De manera que con una sola cowviente alterna,
se produce wn sistema complelo de campos difdsicos.

Esta duplicidad de efectos, permite de igual
modo crear un sistema completo de campos tetra-
fasicos, con las corrientes difdsicas desfasadas un
cuarte de periodo, ¥ crear un sistema exafisico
completo de campos magnéticos, con las corrien-
tes trifdsicas destasadas un sexto de perfodo.

S Tr e
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En general con ¢ corrientes, cuyas fases equi-
disten, se puede crear un sistema de 2g campos,
siempre que ¢ sea impar. Si ¢ fuese par, habria
corrientes en oposicién, que al cambiar su sentido,
se cambiarian la una por la otra sin aumentar su
ntimero.

Asf, por ejemplo, en un sistema pentafdsico,
que crea dos campos opuestos con cada una de
las corrientes, tendremos diez campos distintos,
formando un sistema completo. Tin cambio, en
un sistema exafdsico completo, al invertir la pri-
mera corriente, obténemos la cuarta; invirtiendo
la segunda obtenemos la quinta, e invirtiendo la
tercera obtenemos la sexta, luego la duplicidad
de efectos de las co-
rrientes, en este caso, Y
no nos duplican el ni-
mero de campos mag-
néticos creables,

Las observaciones an-
teriores, son fundamen-
tales para la construec-
cién de algunos trans- 0O
formadores estdticos de
fases,

Composicion de inten-
sidades senoidales. Te- -

mos dicho, repetidas ve- vZ
ces, que los valores ins- '
tantianeos de una co- Fig.23

rriente senoidal pueden
calcularse como proyecciones sobre el eje O0Y
(fig. 23) de un vector 04 = I, que gira unifor-
memente alrededor de O, dando una vuelta exacta-
mente durante cada perfodo de la corriente alterna;
Otra corriente, cuya amplitud sea /o' = 0B,
tendrd como valores instantdneos, las pruyeccw-
nes del vector OB sobre el eje OV,

IT-6
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Si las corrientes tienen el mismo periodo, los
dos vectores deben girar con igual velocidad ¥,
su separacién angular A OB, permanecer4 cons-
tante en todos los momentos. Si las corrientes
tienen distinto periodo, las velocidades de los
vectores serdn diferentes, v el dngulo 4 OB variard
de un momento a otro.

Cuando dos corrientes de igual perfodo estdn
representadas por vectores 04 y OB (fig. 23) se
puede hallar la resultante de las dos intensidades
buscando la diagonal del paralelogramo construido
sobre ellas. De manera que si a un conductor llegan
simultdneamente dos corrientes alternas, cuyos va-
lores instantineos estén representados por las pro-
vecciones de 04 y 0B, por el conductor circulard
una corriente, cuyos valores instantineos estarin
representados por las proyecciones de OC.

Lo mismo que se interpretan geométricamente

los valores instantineos de

B las intensidades senoidales,
=t se interpretan también los
. g2 de las fuerzas electromotri-

Ay B _;’ C ces 0 tensiones, y los de los
f flujos magnéticos senoidales;

0O D luego la vegla dada para
componer inlensidades, Se

C aplicard del mismo modo para

componer temsiones v flujos.

Fig. 24 Si las magnitudes com-

ponentes son mds de dos,

compondremos primeramente las dos primeras;

]quo, la resultante de éstas con la tercera; des-

pues, la resultante obtenida, con la cuarta y asi

sucesivamente hasta componerlas todas. Puede

también emplearse el procedimiento que se da

en mecinica elemental, con el nombre de poligono

de las fuerzas, v que consiste en lo signiente: Por

- el extremo del primer vector 04 (fig. 24), se traza
una recta auxiliar 4 B’ igual y paralela al segundo
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vector 0 B; por el extremo de la recta auxiliar 4 B,
se traza otra B'C' igual y paralela al tercer vector
_OC, y asi se contintia hasta trazar la recta auxiliar
paralela al dltimo vector.

Uniendo el extremo D’ de la dltima recta auxi-
liar con el origen O de vectores, se tendrd la 0D,
que es la resultante de todas, con su magnitud y
posicién,

B\~

Composicion de intensida-
des polifdsicas. Si 04 y OB
(figura 25) representan los
vectores correspondientes a
dos corrientes sucesivas de

un sistema trifdsico comple-
to, el dngulo AOB valdri

3600

= 1200

Fig. 25

v trazando su bisectriz OB’ tendremos el an-
gulo AO0B’' que, como mitad del anterior, val-
dra 6Goo.

Si el sentido de las corrientes I, son 04 y OB,
tal como indican las flechas en los vectores, para
buscar la resultante de las dos corrientes debemos
trazar la recta auxiliar 4 B’, igual v paralela a la
OB; y la resultante sera la diagonal OB’, que re-
sulta igual a las componentes, toda vez que 0A,
OB y OB son radios de una misma circunfe-
rencia.

Si el sentido de las corrientes fuese 04 y BO,
para buscar la resultante, trazarfamos la recta
auxiliar 4 B", igual y paralela a la OB, siendo
OB" en este caso, la resultante de las dos co-
rrientes.

El 4ngulo B"A0 vale 120° como el A0B, y
trazando la bisectriz AC" queda dividido en dos
partes iguales, resultando el dngulo C"A 0 de 60°.
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Tn el triangulo rectangulo AC"0 el cateto OC”
vale (capitulo I).

0C" = 04 sen. 6o = I, sen 600

y substituyendo el seno de 6o por su valor (tabla
del capitulo I) resulta

0C" = 0'866 I

La resultante OB", que el punto C” divide por
la mitad, puede tener la siguiente expresion:

0B" =2 0C"

y substituyendo en esa igualdad OC” por su valor
hallado anteriormente, resulta

OB" =2 X 0'866 Ip = 1732 1o
L4
Ta constante 1'732 es exactamente la V3, luego,
para que sea mas fdcil de recordar, podemos es-
cribir la férmula anterior asi:

0B"= V"3 Is

Este resultado nos autoriza para establecer la
siguiente regla, de muy frecuente aplicacién en
corrientes trifasicas, la suma de dos corvientes o de
dos fensiones trifdsicas desfasadas 120° se obliene
multiplicando una de ellas por V3.

Consideremos ahora todas las intensidades de
un sistema polifdsico completo.

Sean 04, OB, OC, ... (fig. 26) los vectores co-
rrespondientes a las ¢ fases del sistema, que esta-
rin uniformemente repartidos sobre la circunfe-
rencia, por tratarse de un polifasico completo.

Si aplicamos la regla de composicion explicada
anteriormente, trazando las rectas auxiliares A B’
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B'C', C'D' y D'0, iguales y paralelas, respectiva-
mente, a los vectores OB, OC, OD y OE; resulta
que el extremo de la tltima coincide con el origen
O de vectores y obtenemos una resultante nula.

Fig. 26

Fsto demuestra el siguiente prinecipio funda-
mental, de fecundisimas aplicaciones.

En un sistema polifdsico complelo, la suma de
sus intensidades instantdneas, es, en cualquier mo-
mento, nula.

Transmision de corrientes polifasicas. Ta pro-
piedad de las corrientes polifisicas, demostrada
en el parrafo anterior, encuentra aplicacion inme-
diata en la constitucion de las lineas de transmi-
sion para corrientes polifdsicas.

Supongamos que en los tres devanados 4,8,C,
de la figura 27, nacen tres corrientes alternas, des-
fasadas un tercio de periodo unas de otras, es
decir, formando un sistema lrifdasico completo.

Para transmitir a distancia estas corrientes, el
procedimiento natural serfa empalmar a cada de-
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vanado dos hilos aa’, bb" v ¢c’, constituyéndose,
por lo tanto, la linea con seis conductores. En
lugar de esto reunamos los tres conductores a’,
b', ¢’, en uno solo, o como se dice entre electri-

cistas, demos a las tres
a fases un solo hilo de
b wuelta, y las tres corrien-

¢ tes reunidas en un solo

A=g C% conductor, tendrin en
cualquier momento una

¢ resultante nula. Es claro

A que si el hilo de vuelta
® no ha de llevar ampe-
Fig. 27 rio alguno, puede su-
primirse, luego para i
transmitir estas corrientes trifdsicas, constituiremos
la linea con los tres conductores a, b, ¢, inicamente
y reuniremos en un punto los extremos a’, b, ¢/,
de los devanados, es decir, conexionaremos los tres
conduclores corvespondientes a las tres fases, de ma-
nera que la corriente de un conductor encuentre camino
de vuelta por los otros dos.

Estrellas y poligonos. Atendiendo a lo dicho
en el parrafo anterior, se emplean dos procedi-
mientos de conexién entre las fases de un sistema
polifisico completo, que son la conexién en estrella
v la conexion en poligono.

I.a conexion en estrella, representada en el
esquema @ de la figura 28, consiste en reunir en
un punto O los principios de las g fases que tenga
el sistema polifasico completo y sacar a linea los
g extremos A B C...

I.a conexién en poligono, representada en la
figura 28 b, se reduce a empalmar en serie las ¢
fases, para formar un poligono cerrado, y sacar
los hilos de linea de los puntos de empalme. En el
caso particular de corrientes trifésicas, el poligono
se reguce a tres lados formando tridngulo, por lo
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que es conocido este montaje con el nombre de
conexibn en tridngulo.

Para generalizar esta idea de las conexiones, se
considera el devanado monofésico de la figura 28 ¢
como dos devanados formando un sistema difédsico
completo, ya que las desfasajes en O4 y en OB
seran de 1809, y, por lo tanto, los vectores repre-

Fig. 28

sentativos de las tensiones estarin uniformemente
repartidos sobre la circunferencia,

Constantes simples y compuestas. Ilamaremos
intensidad simple o intensidad por fase, al amperaje
1 gue civcula por cada uno de los devanados, con
independencia de las conexiones entre ellos.

Asf, serd intensidad simple, la que circula por
OA en las figuras @ y ¢, o por AB en la figura 5.

Llamaremos infensidad compuesta o intensidad
en linea, al amperaje I que circula por los hilos
exteriores v que depende de la conexion de las [ases.

En el montaje en estrella, una fase 04 y el
conductor de linea en que se apoya, resultan mon-
tados en serie, por lo tanto, las corrientes que circu-
lan por los conductores de linea, son iguales a las
que circulan por los enrollamientos interiores

=1
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En-el montaje en poligono, la corriente que
circula por un hilo de linea, es resultante de las
dos cerrientes que circulan por los dos devanados
en que se apoya. En el sistema trifisico, conexiéon
tridngulo, la resultante de las dos corrientes desfa-
sadas 1209 serd, segiin sabemos ya,

I=V"3i
y [\l

V3

Llamaremos fensidn simple o tension por fase
a la diferencia de potencial v, existente enire los
extremos de un devanado, con independencia de la
conexidn de las fases.

Asf, serd tensién simple, la que exista entre
0y A, en las figuras @ y c 0 entre 4 y B de la
figura b.
 Llamaremos fensidn compuesta o temsién por
puente, a la diferencia de potencial NV, exisiente entre
dos hilos de linea. :

En el montaje en estrella, dos fases 40 y OB,
resultan montadas en serie, por lo tanto, la ten-
sién entre dos hilos de linea 4 y B, serd la resul-
tante de las dos tensiones que la forman, En el
sistema monofasico, figura ¢, la tensién resultante
AB es el doble de la 40, toda vez que las su-
" puestas fases estin en oposicion; en realidad, la
tensién A B es la tension simple y el punto O no
hace méis que dividirla en dos partes iguales.

En el sistema trifisico en estrella, figura @, la
tensién resultante de las dos fases, separadas 1209,

serd
v

V

de donde
1

L]
-

de donde

9=

|



CORRIENTES ALTERNAS — UNIDADES 89

En el montaje en poligono, 1a tensién por puente
serd la misma que la de la fase en que se apoya’
es decir,

V ==

Llamaremos polencia simple o polencia por fase,
al producto

W= vl. COS o

es decir, a la polencia corvespondiente a un deva-
nado, con independencia de la conexion entre ellos.
En el sistema monofasico, no habiendo mas que
una fase, la potencia fotal serd la misma potencia por
fase
W = VIcoso

formula que estd conforme con la hallada en el
caso general del capitulo II.

Il sistema difisico que se emplea en la industria,
con su defasaje de go® puede considerarse como
dos monofisicos reunidos, siendo por lo tanto su
potencia

W =2VIcosg

Para el sistema trifiasico, vamos a tener en cuenta
la clase de conexién al determinar la potencia total.
En la formula que nos da la potencia por fase

W = Vi. CoS ©

substituyendo los valores de v y de i, hallados an-
teriormente, tendremos para la conexion en es-
trella

I cosu

V3
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y para la conexién en tridngulo

W=V ——coss

3

por lo tanto, Ia potencia simple en una de las
fases, es siempre, cualquiera que sea la conexién

VI
W =—— COS v

V'3
La potencia total consumida o producida en
las tres fases de un sistema trifisico, serd

W =3w= i_VIcos %
V'3
v reduciendo a un mtimero todo el coeficiente nu-
mérico
W = 1732 VI cos &

Calculos numéricos. 1.2 Calcular la intensidad
compuesta v simple de un motor trifdsico que funciona
@ 5,000 voltios ¥ consume 500 kilowatios, con un
factor de potencia cos.» =o0'g.

De la férmula establecida en el caso de un sis-
tema trifdsico, se deduce

w

~ 1732 V cos. @
v substituyendo valores numéricos

500,000
1732 X 5000 X 0'9

= (416

que es la intensidad compuesta.
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La intensidad simple serd, si es estrella su de-

vanado
t =1 =6416
vy si es poligono
F 64’16 :
—_— = = 37 amperios
1/3 ) pe

2.9 Caleular la pofencia consumida por un alter-
nomotor trifdsico, devanado en estrella, temendo cada
ano de sus devanados 2 ohmios de resistencia y 0'0047
henrios de autoinduccion. La corriente de alimentacion
es de 300 voltios de tensién compuesta v 50 periodos
de frecuencia.

Empecemos por calcular el cos. ¢ de uno de sus
devanados, mediante la férmula (capftulo II)

e
Vol Vord

Substituyamos valores numéricos

coS =

cos ¢ = : = ‘ - =
\/I +(2 X 3'14 xzso X 0 0047)-
£ i\ g ine
Vit o7sP
y finalmente

cosy =08
Ia tensién simple serd
Y= e = ?‘00 = 1732

V3 T
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I.a corriente

or fase, siendo un eircuito solo

con autoinduccién, vendrd dada por la férmula

i =

y substituyendo valores

1732

v

V RE+ @ L

=

i

" V2 + (2 X 314 X 50)*0'0047

v siendo la conexién en estrella

I = i = 72"2 amperios

La potencia consumida por el motor serd

W =1'732 % 300 X 722 X 0‘8 = 3,000 vatios

Representacion de corrientes con vatios y sin ellos.
Sea 0A = E, (fig. 29) el vector correspondiente

a una fuerza electromo
triz, v OB = I, el co-
rrespondiente a la co-
rriente a que da lugar.

Descomponiendo la
magnitud OB en dos
componentes perpendi-
culares OC y 0D, una
de las cuales coincida
en direccion con la fuer-
za electromotriz, tendre-
mos las corrientes con
vatios 0D y la corriente
sin vatios OC.

Del mismo modo descomponiendo la magni-
tud OA en dos componentes perpendiculares entre
si, OP y 0Q, una de las cuales coincida en
direccién con la intensidad, tendremos las fuer-
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zas electromotrices energética OFP y en cuad1a~
tura 0Q = AP.

Componentes de la tension. Ia formula que
nes da la intensidad eficaz

E

\/m 4 (ﬁ— a .r)'

puede ser reducida a

I=

representando por Z la impedancia, como sabemos
va, v cuyo valor

- \/1 XY -~\/R°—|~(——a.r:)

se dedujo con auxilio de la figura 10 (capitulo II),
en la que, las constantes del circuito estaban re-
presentadas por los lados del tridangulo OAM, dis-
tribuidas en la forma siguiente:

La impedancia Z, por la hipotenusa oM.

I,a resistencia hmica R, por el cateto 04, v

Los efectos combinados de Ia capamtancm v

: I
reactancia ( ——a L ), por el cateto AM.
a

Si las longitudes de los tres lados del tridngulo
OAM se multiplican por una misma cantidad 7,
intensidad constante cualquiera, resulta un trian-
gulo de la misma forma pero agrandado o empe-
quetiecido segiin seq / mayor o menor que un am-
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perio. El valor de los lados del tridngulo, después
de la multiplicacibén, sera:

Tia DIpotenusa; ¢ . s viienisnaes il
Filicateto O e maaaiss 1 RI.
Hlcateto AM, i vl ==k Ll

Obsérvese que la hipotenusa ZI del nuevo tridn-
gulo, tiene el valor de E, fuerza electromotriz eficaz,
dado por la férmula [1]; el mismo que representa
en la figura 29 la hipotenusa OA del tridngulo
OPA, luego los catetos del nuevo tridngulo deben
ser los componentes de la tension OP y PA de la
figura 29.

El cateto OP, fuerza electromotriz energélica debe
ser el que dependa de la resistencia Ohmica, RI,
por ser ésta, como sabemos (capitulo II), la tinica
que consume vatios.

Fl cateto PA, que representa la fuerza elec-
iromolriz en cuadraiura, como producida por la

T
autoinduccién, serk el (—m— R

Tl resultado que acabamos de demostrar en los
parrafos anteriores, da
lugar al siguiente estu-
dio grifico:

Sobre una recta hori-
zontal, tomemos una
magnitud 04 = RI (fi-
gura 30). Fn su extremo
C A, levantamos una per-

1 pendicular A B, que sea

o) rl A igual al producto de
¥ig. 30 la reactancia por la in-
tensidad, all, v res

temos de ella, el producto de la capacitancia por

la intensidad BC = i Uniendo O con C, ten-

tf{".
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dremos la tensién representada en magnitud y en
posicién.

El 4ngulo ¢, marca el desfasaje entre la intensi-
dad y la fuerza electromotriz y serd de un signo u
otro, segiin que domine la autoinduccién o la capa-
cidad, En efecto, si el término a.L] = A B es mayor

v
que —, el punto C estard por encima de 4 y la
tensién ¢ quedard adelantada de ¢/ el dangulo
por el contrario, si @.LI fuese menor que é—-, el
¢

punto C quedarfa por debajo de A y la tensién e
resultarfa atrasada de la corriente todo el Angulo .
Resulta que la corriente se alrasa o se adelania,
Segiin predomine en el circurto la autoinduccion o la
capacidad.

S8i en el tridngulo OAC de la figura 30, aplica-
mos el conocido teorema de Pitdgoras, resulta

OC® = 0A4® + AC* = 04® + (4B — BC)*
y substituyendo los valores de OC, OA, AB v BC,

E? = (RI)® + (ca Gl — L)"
_ ac

férmula’ pitagérica, que puede obtenerse por trans-
formacién matemdtica, partiendo de la férmula
que da la intensidad eficaz.



CAPITULO V
CAMPOS GIRATORIOS

Objeto de los campos giratorios. Hemos dicho
(tomo I, capitulo VIII) que un circuito situado en
un campo, si puede moverse se moverd buscando
stempre un mdxinmo de fljo
por su cara sur, o dicho de
otro modo, el circuito mévil
en un campo magnético se
orienta, como iman que es,
mostrando su cara sur a la
parte norte del campo.

Si el campo inductor estd
creado por un imdn perma-
nente NS (fig. 31), y este
imidn mediante un mecanis-
mo cualquiera, gira de un
modo continuo alrededor del
eje PQ, tendremos un campo
i magnetico givatorio, y el cir-

i cuito, en su afan de orien-
Fig. 31 tarse, tendera a girar con el
campo.

Constituird este sistema una transmision de mo-
vimiento sin intermedios materiales,

Si en lugar de hacer girar mecdnicamente el
campo magnético, como hemos dicho, consiguiéra-
mos una combinaciéon de campos senoidales que
nos cieran una resultante variable en posicion,
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¢l cireuito sometido a la accion de esta intensidad
vatiaria constantemente de orientacion. Tendria-
mos asi un campo magnético giratorio, sin movi-
miento mecanico alguno, y una transformacién
de energia eléctrica en energia mecanica, perfecta-
nmente indicada para fundar en ella la construccion
de un electromotor de corrientes polifésicas.

El estudio de los campos girvatorios tiene por objeto
la investigacion de aguellas combinaciones de co-
rrientes polifdsicas que puedan darnos intensidades
magnélicas varia-
bles en posicion.

Un campo gi-
ratorio se llama
cireitlar cuando la
intensidad magne-
tica resultante es
constante en mag-
nitud, v se llama
eliptico, cuando la
intensidad magné-
tica varia en mag-
nitud.

Composicion de
dos campos per-
pendiculares de
igual amplitud y periodo. Consideremos sobre el
eje xx’' (fig. 32), colocadas dos bobinas AA’, las
cuales, alimentadas por una corriente alterna se-
noidal, dan lugar a un campo magnético, cuya in-
tensidad, senoidal como la corriente, tendrd por
valor (capitulo IV),

A = Ho sen al
Sobre el eje yy' supongamos otras dos bobi-

nas B B’ alimentadas por otra corriente alterna,
de la misma amplitud y periodo que la primera,

1T -7
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pero defasada respecto a ella un dngulo cualquie-
ra ». La intensidad magnética debida a este nuevo
par de bobinas tendrd por valor

B:ﬂo sen (ﬂ'f"—-.a)

Las intensidades magnéticas A v B estarin
siempre dirigidas segiin los ejes xx’ e yy’, respecti-
vamente, y su resultante, en un momento cual-
quiera, sera la diagonal del paralelogramo cons-
trufdo sobre ellas.

Para hallar la resultante, dibujemos primera-
mente las dos senoides AAA... y BBB..., corres-
pondientes a las intensidades componentes, te-

niendo en cuenta su desfasaje MN (fig. 33). Di-
vidamos el perfodo en un mimero cualquiera de
partes iguales, por ejemplo, el perfodo compren-
dido entre dos méximos de la senoide 4, dividd-
moslo en ocho partes iguales v las ordenadas co-
rrespondientes 1, 2, 3, ..., 8, nos indicardn los valo-
res instantdneos de las intensidades magnéticas.

Estos valores instantineos se aplicarin sobre
los ejes xx" ey, tomando como positivos los sen-
tidos 04 y OB, y conio negativos los 04" v OB’,
Cada par de valores instantineos nos darin una
resultante.
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Asi, para la ordenada 1, de la figura 33, corres-
ponden los valores od y ob. ILlevadas estas mag-
nitudes a la figura 32, y compuestas mediante el
rectangulo Ogrh, nos darin la intensidad resul-
tante or.

Para la ordenada 2 de la figura 33, corresponden
los valores instantineos oa y o8, que llevados
a la figura 32, v compuestos, nos darin la resul-
tante o2, como diagonal de Oa'20".

Del mismo modo estin determinados los wvec-
tores 03, 04, ..., 08.

Se ve que la intensidad resultante se mueve
constantemente y cambia de magnitud, ajustdn-
dose a la forma de una elipse; luego la composicion
de dos campos magnéticos alternativos de igual am-
plitud vy periodo, pero desfasados un dngulo cual-
quiera s, es un campo giratorio eliplico.

Los ejes mayor v menor de la elipse son las
bisectrices de las direcciones de los campos compo-
nentes, Iistas bisectrices ¢d y ef (fig. 32), se obtie-
nen cuando las senoides se cortan, como sucede
para las ordenadas ¢ y 4 (fg. 33), ¥ cuando su
separacibn es imdxima, como en las ordena-
das e, /. :

Observemos que, siendo equidistantes las orde-
nadas 1, 2, 3, ... § de la figura 33, que nos han ser-
vido para determinar los valores instantineos de
las intensidades componentes, los vectores de la
figura 32 no estdn uniformemente repartidos sobre
la circunferencia, lo cual prueba que el campo gira-
torio resultante rueda sin wnifornudad.

Cuando los vectores son largos, como el 1 ¥ el
2, se encuentran menos separados; en cambio,
cuando son cortos, como los 3 y 4, estdn mas se-
parados. De manera que cuando crece la intensidad
del campo giratorio, decrece su velocidad de rota-
ciom,

Probablemente el movimiento de esta intensidad
magnética obedecera a la llamada ley de las dreas,
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tan repetida en los fenémenos natarales, y que se
enuncia. asf;

En el movimiento de rotacion de un vector, ef
drea que vecorve el vector es Pproporcional al tiempo
empleado en recorrerla, de manera que el vector
corto ha de ir mas deprisa que el vector largo, si
ha de recorrer la misma 4drea en el mismo tiempo.

Caso de intensidades en cuadratura. Suponga-
mos ahora que las dos corrientes que alimentan
los sistemas de bobinas AA’ y BB’ (fig. 34), tienen
un desfasaje de go®, es decir, estdn en cuadratura,
de manera que las
intensidades de los
campos magnéti-
€os que crean obe-
decerdn a las for-
mulas

A =FHosenat
B =4 csen(at—qo)

Construyamos
las {dos senoides
4 v B (g 35),
correspondientes a
los dos campos
magnéticos, que nos permitirin medir los valores
instanténeos de las intensidades respectivas.

El perfodo comprendido entre dos maximos po-
sitivos de la senoide A, lo dividiremos en ocho
partes iguales, siendo las ordenadas correspon-
dientes las 1, 2, 3, ... 8.

Para la ordenada 1 se tienen los valores ma de
la senoide 4 v o de la senoide B. Llevados estos
valores a la figura 34, nos dardn como resultante
el vector o1, coincidiendo con el eje xx'.

I.a ordenada 2 de la figura 35, nos da las inten-
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sidades componentes nb para ambas senoides.
Ilevando estos valores a los ejes xx" e yy’ de la
figura 34, obtendremos como resultante el vectoroz.

Del mismo modo estan obtenidos los vectores 03,
04, . 08. _

Como se ve, la intensidad resultante cambia
constantemente de direccion; pero obsérvese que
siendo equidistantes las ordenadas 1, 2, 3, ... §
(fig. 35), que hemos empleado para medir valores

| b c d
: A 1; IZPEAB /:8; B
o
Fig. 35

instantaneos, obtenemos las resultantes or, oz,
03, ... 08 (fig. 34), uniformemente repartidos sobre
la circunferencia, luego ¢l campo es wiiformemente
siralorio. Ademds, los vectores resultantes son
todos iguales, luego el campo es circular.

Un campo circular y uniformemente giratorio
es perfectamente adecuado para la construccién
de electromotores.

La intensidad #f, del campo giratorio es igual
al radio del cireulo, figura 34, que es igual a la
amplitud ma = ¢p = Fo de los campos compo-
nentes, figura 35.

J_[ B .7{ i}
Caso de intensidades concordanies. Si las co-

rrientes alimentadoras de las bobinas 44’ y BB’
fuesen concordantes, las intensidades magnéticas
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creadas serian también concordantes, v las dos
senoides 4 y B que hemos considerado en los

Fig. 36

casos anteriores se confunden en una sola CCC ...

(fig. 36). y :
Dividamos el perfodo en un ntimero cualguiera

de partes iguales, en ocho, por ejemplo, y las or-

denadas correspondientes las llevamos sobre los dos
ejes xx' e yy' de la figura 37.

Los cuadriliteros empleados para componer los
valores instantdneos son, en todos los momentos,
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cuadrados, luego las diagonales coinciden <iempre
con la bisectriz de los ejes.

El campo vesultante es fijo v alternativo.

La intensidad resultante mixima Jf; se obten-
dri cnando sean maximas las intensidades com-/
ponentes Jfo, y como siempre formanl as Q@;::l.po#
nentes y la resultante un triangulo re{:t-‘mgﬂlo .’Z‘s&’)ﬁ-v
celes, se verificard la relacién pitagorica &’

Vlﬂaa—!—ﬂo == ﬂu l/-

Composicién de dos campos rofatorios iguales
y contrarios. Supongamos que
los dos imanes M, N (fig. 38) gi-
ran uniformemente alrededor de
su eje comtin PQ, pero en senti-
dos contrarios. Tendremos asi,
en el plano RS, dos campos gi-
ratorios iguales y contrarios.

Veamos cudl es su resultante.

Sean 1’, 2/, 3/, 4’ ... (fig. 39),
las posiciones sucesivas de la in-
tensidad debida aI nm’m .?II de
la figura 38, v 1°, i
las de la mtensadad del imén N.

Ios paralelogramos de compo- B
sicion en todos los momentos i
son rombos, por lo tanto, las
diagonales coinciden con el eje xx”
v las sucesivas resultantes son 01, 02, 03, 04, 05, .-

El campo resullante es a[{enmm'o ¥ ftjo, coinc r«
diendo siempre con el eje XX’

I,a maxima intensidad resultante se obtiene
cuando las intensidades componentes coinciden
en1’ 1”0 en 7' 7", de manera que la amplitud del
campo fijo resultante es doble que la amplitud de
wuno cualgiiera de Ilos componentes givatorios.

Hi =25

Fig. 38
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St dos campos givatorios, iguales y de sentido con-
trario, dan como resulfante un campo allernativo
fifo v de amplitud doble, segiin el principio de reci-
procidad, fodo campo alternativo v [ijo puede consi-
derarse debido a la simulianeidad de dos campos
giratorios, iguales de sentido contrario y de amplitud
mitad del campo fijo dado.

LEste reciproco sirve de fundamento para la
construccién de un grupo de alternomotores lla-
mados monofdsicos sin colector.

4 ’TT‘,\-‘?\
; ‘:& T2\,
6,27 Bl TN N3 2
7 RSN & N, T
. \&/ ) \7'3«/ e
ALY

Fig. 89

Consecuencia. Recordemos que dos campos al-
ternativos fijos, concordantes y perpendiculares
entre sf, dan como resultante un campo alternativo
v fijo cuva amplitud vale

Hi=HV 2

v el reciproco del parrafo anterior nos dice que el
campo alternativo v fijo puede considerarse re-
sultante de dos giratorios iguales y contrarios,
relacicnandose las amplitudes mediante la ecuacién

Hi = 2H
VY como dos cosas iguales a una tercera son igna-

les entre si, podemos deducir la siguiente conse-
ctiencia:
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Dos campos alternativos [ijos, concordantes, per-
pendiculares entre st, de amplitud Ffo, son equiva-
lentes @ dos campos giratorios, iguales v contrarios,
de amplitud Jfe rvelaciondndose sus amplitudes me-
diante la ecuacidn

A il _ Ho
ﬂ' ! ~|ﬂn &ﬂ'r. l/_‘:_

Campo circular con corrientes frifasicas Con-
sideremos tres bo-
binas 4, B, C (figu-
ra 40), alimentadas
por tres corrientes
alternas desfasadas,
120 grados una de
otra y colocadas so-
bre tres ejes ax’,
yy', zz', igualmente
separados uno de
otro por dngulos de
120 grados.

Los campos mag-
néticos a que dan
lugar estas corrien- Kig. 4o
tes seran senoidales,

v sus intensidades instantaneas obedeceran a las
formulas

A = JHosenal B = 3, sen (at — 1209)
C = Ffosen (al — 2409)

Construyamos las tres senoides 4, B, C (fig. 41),
correspondientes a los fres campos magnéticos
componentes, para medir en ellas los valores ins-
tantaneos de la intensidad.

El periodo completo comprendido entre las or-
denadas 1 y 7 dividdmoslo en seis partes iguales,
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con lo cual las ordenadas correspondientes, 1, 2, 3,
4, 5, 6 comprenderan todas una alternancia de al-
guna de las fases y, por lo tanto, una de las intensi-
dades componentes en estos momentos sera nula
- Para la ordenada 1 de la figura 41, se tienen los
valores ma v — mb, correspondientes a las senoi-
des 4 y B respectivamente. Ilevando estos valores
sobre los ejes Ox y Oy’ de la figura 40, obtendremos
como resultante el vector or.
Para la ordenada 2 de la figura 41 se tienen los
valores na’ v — nc¢' correspondientes a las senoi-

Fig, 41

des A4 v C respectivamente. Ilevando estos valores
sobre los ejes ox v 02" de la figura 40, obtendremos
como resultante el vector 2.

Del mismo modo estan obtenidos los vectores o3,
04, 05, 06b.

Como se ve, la intensidad resultante cambia
constantemente de direccion, luego el campo es
giralorio. Ademas, siendo equidistantes las orde-
nadas 1, 2, ... de la figura 41, es decir, midiendo
los valores instantineos de las componentes al
final de tiempos iguales, los vectores or, oz, ...
de la figura 40 estan uniformemente repartidus
sobre la circunferencia, luego la infensidad resul-
tante giva wuniformemente.
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Por fin, los paralelogramos que sirven para
componer intensidades en la figura 40, son todos
ellos rombos iguales, v, por lo tanto, las diagona-
les or, oz, ... son también iguales, luego el campo
es civoular.

Un campo uniformemente giratorio y circular es
perfectamente adecuado para la construccién de
electromotores,

La intensidad del campo giratorio resultante,
JL ., se relaciona con la intensidad Ffs de uno de
los campos componentes, mediante la formula

Jfg = g_ﬂu

Campo multipolarTde intensidad constante. Iin
todos los casos de composicion de campos magné-
ticos estudiados hasta aqui, la intensidad resul-
tante es tinica en cada momento, v, por lo tanto,
el campo resultante tiene una sola regién norte
y una sola region sur, es decir, es un campo bipolar.
Ademss, el giro del campo tiene lugar con la ve-
locidad angular a determinada por la frecuencia
de las corrientes inductoras, de manera que el
campo da una vuelta completa durante cada pe-
riodo de la corriente.

Esta velocidad angular es, generalmente, exce-
siva para los electromotores empleados en la in-
dustria. Fn efecto, con una frecuencia de 50 pe-
riodos, que es la comtinmente adoptada por las
centrales generadoras, el campo daria 50 vueltas
por segundo, o sea 3,000 por minuto, nimero de
vueltas que rara vez se adopta en la industria por
los peligros que ofrece tal rotacion con su fuerza
centrifuga, violencia de rozamientos, etc., ete.

Para conseguir menores velocidades angulares
se constituyen los campos multipolares que vamos
a estudiar.

Con ¢ corrientes senoidales que formen un sis-
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tema completo de corrientes polifisicas, puede
conseguirse un campo giratorio con p resultantes
simultdneas, es decir, con 2p polos, ¥y en el cual
cada una de sus intensidades resultantes gire un

angulo —‘2 durante cada periodo de la corriente.

Para conseguirlo, se divide la circunferencia en

b segmentos, v en cada uno de ellos se colocan
equidistantes las ¢ bobinas correspondientes a las
fases distintas de la corriente.

Estudiemos, como ejemplo, un campo giratorio
de ocho polos

2p=_8, de donde p =4,

engendrado con corrientes trifdsicas, g = 3.
Dividiremos la circunferencia en 4 partes igua-
les (fig. 42) mediante los didmetros AA" y A'4",
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Cada una de estas partes se divide luego en tres
partes iguales, y en los puntos de division se colo-
can las bobinas A, B, €, alimentadas por las tres
fases de la corriente,

LEn todas las bobinas del sistema A4, tendremos
simultineamente una intensidad magnética,

A = Hosen at

En todas las bobinas del sistema B, tendremos
también simultineamente la intensidad

B = Jf o sen (al — 1209)
y en todas las del sistema C
C = Ffosen (af — 2409)

Construyamos las tres senoides 4, B, C, que son
las de la figura 41, empleada cuando estudiamos
el campo bipolar con corrientes trifdsicas.

Para la ordenada 1 de la figura 41, tenemos
en todas las bobinas 4 de la figura 42 una inten-
sidad ma; en todas las bobinas B, una intensidad
— b, v todas las bobinas C estin en este mo-
mento sin intensidad. Componiendo las dos inten-
sidades se halla la resultante, que serd el vector 1,
para el sistema de bobinas 4, B, C; el vector 1",
para el sistema de bobinas 4’, B’, C; el 1", para
lag AY, B G iy ellxl? pata lasiAl, B o0

Cuando haya transcurrido un tercio de perfodo,
vemos en la figura 41, ordenada 3, que las bobi-
nas B tendrdn intensidad $b'; las C tendran—jpc’,
y las A no tienen intensidad. Ilevando estos va-
lores a la figura 42, v componiendo intensidades,
se ]JE.HE.I! como resultantes los vectores 2, 2/, 27
R

Se ve que mientras las corrientes han variado
en un tercio de perfodo, las intensidades del campo
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magnético han pasado de la posicion 1 a la posi-
cibn 2, es decir, han girado 1/r2 de vuelta; luego
cuando las corrientes varfen en un periodo com-
pleto, las intensidades variarin en 3/12 = 14 de
vuelta. :

(Generalizando este resultado, diremos que, cuando
se constituye un canipo givalorio de 2p polos, con
corvientes de g fases, las intensidades del campo
resultante giran 1 [p de vuella por cada perfodo de la
corviente, luego si la corriente tiene [ periodos
por segundo, el campo girard f/p vueltas en el
mismo tiempo. Llamando # al nimero de vueltas
del campo se tendrd

i = ?‘)— 0 f =N f’
El mimero b de bobinas inductoras que se nece-
sitan para produoeir el campo seri

b=pg

Ta intensidad del campo magnético giratorio
vale

ﬂg"’-‘%tﬂ‘u

(La demostracién de esta fdrmula exige conoci-
mientos de trigonometria, que salen del limite
fijado a estos libros.)

Célculos numéricos. 1.° Calewlar el nimero de
revoluciones del campo magnético de wn molor Iri-
[dsico, alimentado por corrientes de 50 periodos,
segtin tenga 3, 6, 0 6 12 carreles induclores.

Tomando las ecuaciones conocidas

b= pg y f=mnp
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y dividiéndolas una por otra, se obtiene

b Py

/ np
v suprimiendo la p en numerador v denominador
del segundo quebrado, resulta

Si la corriente es trifdsica (¢ = 3) y tiene 50 pe-
riodos, el valor de n serd
50 X 3 150

"= = por segundo
i b 1" cs ’

o también

150 % 60 0,000 )
= — : — -'} por minulo,
()

que para b=3, =0, i =9y b =12, nos da

4,000 0,000
N=——— =3,000 H=-"——=1,500
3 ¥
: 9,000 0,000
n= -2 =1000 #= -2 =750
9 12

Tl nimero de polos del campo giratorio, en cada
caso, se calculara fAcilmente por la primera de
las [6rmulas recordadas

b= Py 0 p= — 0 Zh= -?'gi-



112 BIBLIOTECA DEL LLECIRICISTA PRACTICO

que siendo g = 3, nos dard sucesivamente

)_zx3 AL o___sz_
2p 5 2 2p . |
23‘122?}(9 =5} 2[::—2)?13:8

Los resultados anteriores demuestran la notable
influencia que ejerce el niimero de bobinas induc-
toras sobre la velocidad de rotacion del campo.

2.0 Calcular la intensidad mdxime de los campos
inductores trifdsicos, para obtener un campo giratorio
de intensidad constantemente igual a 6,000 gausios.

Ia formula conocida

3{g= Jfo

3] I“Q

nos dara

l?fn= -?fg

».-:;Iw

que para los datos numéricos del problema vale

2
Ho= — X 6,000 = 4,000
)

Sentido de la rotacion. FExaminando la figura 34,
sobre la cual componiamos dos intensidades en
cuadratura, se ve que el sentido de rotacidon del
campo resultante, 1, 2, 3, 4, .., €5 de 4 a B,
como indica la flecha; seglin se ve en las senoides
de la figura 35, la fase B es la retrasada, luego
podemos decir que el sentido de giro es el de las
fases retrasadas o decrecientes. Examinando la
figura 40, sobre la cual componiamos tres cam-
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pos desfasados un tercio de perfodo, se ve que
el campo resultante gira en el sentido de los vec-
tores 1, 2, 3 ..., es decir, en el sentido 4 BC, que
es también el de las fases retrasadas o decrecien-
tes. Podemos, pues, establecer como regla general,
que citando varias corvientes polifdsicas contribuyen
a la formacion de un campo
giralorio, el sentido de la yo-
tacion es el marcado por las A
fases vetrasadas o decrecientes.

Para el caso de las corrien-
tes trifisicas, tan empleadas
en electromotores asincronos, M
se deduce la siguiente conse-

cuencia 1til.
El campo giratorio creado @ B
por un sistema completo de
corrientes trifdsicas cambia su
sentido de rolacion con sélo A
permutar dos fases.
En efecto, si el sentido de
las fases decrecientes es el
ABC, colocadas como se in-
dica en la figura 43 M, la ro-
tacién del campo se verificard -
en el sentido marcado por la B
flecha, Conservemos invaria- :
ble la fase 4, y permutemos Fig. 43
las otras dos, para disponerlas
como se indica en la figura N, y la rotacién, bus-
cando el sentido 4 BC, se habra invertido, verifi-
cindose como indica la flecha de esta figura.
En los campos giratorios, creados por corrientes
difdsicas, se cambia el sentido de rotacién permu-
tando las entradas de tuna sola fase. En efecto, si
en la figura 34, permutando B y B’ tendri que
invertirse la flecha 2 para marchar de 4 a B.

C

Corrientes monofésicas y difasicas. IL.a corriente
11-8
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monofisica permite crear un sistema completo de
corrientes difdsicas, ya que este sistema no exige
més que dos corrientes opuestas, es decir, desfa-
sadas en 180 grados.

Para crear con estos campos, uno giratorio bi-
polar, es preciso un niimero de carretes

b=pXg=1TX2=2

Formando los campos inductores solamente dcs
carretes, el sentido de las fases decrecientes es
cualquiera, luego el campo resultante girard en cual-
wier sentido. Lsta conclusién estd conforme con
o sabido anteriormente. En efecto, dos carretes
colocados en los extremos de un diametro y ali-
mentadas por corrientes opuestas, crean un campo
alternative y fijo, y éste sabemos que equivale
a la coexistencia de dos campos giratorios iguales
y contrarios; luego la rotacién puede aceptarse
en cualquier sentido. _

Con las corrientes difasicas generalmente em-
pleadas, que tienen un desfasaje de go grados

iy, = I, sen at 1y = I sen (at — go9)
puede producirse un sistema completo de campos
tetrafasicos, capitulo IV, ¥ con ellos se obtendra un
campo giratorio bipolar, empleando un ntimero de
carretes
b=1 X 4=4

Induceidn por corrientes allernativas. Cuando
estudiamos la induccién en el capitulo IX del
tomo I, dijimos que siempre que un circuito me-
tilico esté atravesado por un flujo variable, nace
en €l circuito una fuerza electromotriz de induc-
cibn, y, por lo tanto, una corriente eléctrica.
Ademis, la ley de Lenz nos dice que en los movi-
mientos relativos de un circuito y un campo, las
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corrientes inducidas que nacen se oponen siem-
pre al movimiento, de manera que si el campo
inductor es debido a una corriente, la corriente
inductora y la corriente inducida no son concor-
dantes en fase.

Cuando la corriente inductora cesa, la corriente
inducida inicia su descenso, es decir, a la alter-
nancia de la corriente inductora, corresponde el
méximo de la corriente inducida, luego ambas co-
rrientes difieren en go grades, o sea, estdn en cua-
dratura. .

Siendo la corriente inductora

1y = Io'sen gt
la inducida serd
ig=I'g sen (gt — o) = I's cos at

Sentado esto, consideremos un carrete 4 (figu-
ta 44), recorrido por una co-
rriente alterna, y proximo a
¢l, con una inclinacién rela-
tiva de unos 45 grados, otro
carrete B, cerrado en corto
circuito. El flujo variable
creado en el carrete 4, pe-
netra en parte en el B y da
lugar a una corriente inducida.
Si ambas corrientes estin en
cuadratura, también estarin en cuadratura los
flujos creados por ellas

A= Hosenat
B = Hacosat

¥ su composicién da lugar a un campo giratorio,
pero de intensidad variable, es decir, %o cirendar.
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Tste campo no serd apropiado para la construc-
cidn de electromotores; pero siendo tan sencilla su
" produceion, se utiliza en muchos aparatos eléc-
tricos, entre ellos el contador Shallenberger, el
julimetro Ferraris, el yelais de tiempo Brown Bo-
veri ¥ otros muchos.



SEGUNDA PARTE

Unidades

CAPIIULO VI
Sistemas métricos

Unidades simples y compuestas. Una ciencia
alcanza su perfeccion, o se aproxima a ella por
lo menos, cuando puede someter a caleulo las can-
tidades que maneja, y para ello, lo primero que
debe enseiiar aquella ciencia es la manera de medir.

Medir una cantidad es compararla con otra
constante, arbitraria, de la misma naturaleza, que
se toma como wmdad o tipo de comparacion. El
resultado de la medicién o comparacion es el nii-
mero, y €ste es el elemento de cleulo.

La medicion puede ser directa o indirecta. Ts
directa cuando la cantidad es perfectamente com-
parable con la unidad. Asi, por ejemplo, la lon-
gitud de una carretera se mide directamente, apli-
cando sobre ella cuantas veces se pueda una cinta
métrica de un decimetro.

La medicién es indirecta cuando la unidad no
es de la misma naturaleza que la cantidad y, por
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lo tanto, exige algtin cilculo que relacione la uni-
dad empleada con la unidad que deberfa emplearse.
Por ejemplo: la extensién de un campo rectangu-
lar se expresa en metros cuadrados; pero no se
mide aplicando sobre el terreno cnantas veces se
pueda un cuadro material de un metro cuadrado
de superficie, sino que se mide multiplicando los
inetros lineales que tiene un lado del rectingulo
por los metros lineales que tiene el lado contiguo.
De manera que vamos a apreciar melros cuadrados
v medimos mefros lineales. T.a medicion es, como
se ve, indirecta.

Fin el caso de la medicion directa, puede decirse
que la unidad es simple o independiente, mientras
en el caso de la medicién indirecta la unidad es
compuesta o dependiente de olva wnidad.

En las ciencias de aplicacién son muy frecuentes
las unidades compuestas, relacionadas de muy
diversas maneras con otra u otras unidades sim-
ples. Asi, por ejemplo, en mecanica, el trabajo
que stipone transportar un cuerpo, €s proporcio-
nal al peso del cuerpo y a la distancia que debe
recorrer, es decir, a los kilogramos y a los metros,
admitiéndose, por lo tanto, para medir el trabajo,
una unidad doble, el kilogramo-metro, que se
llama kilogrdmetro.

Si se trata de apreciar la potencia de una mé-
quina de transporte, serd preciso tener en cuenta
el peso transportado, la distancia recorrida y el
tiempo empleado. La potencia de la méquina serd
proporcional directamente al peso v a la distancia,
e inversamente al tiempo empleado en el trans-
porte. Deberemos, por lo tanto, admitir para medir
potencias, la unidad triple

kilogramo-melro
segundo

llamada en la prictica kilogrdmetro por segundo.
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Del mismo modo entenderemos en el calculo de
intereses la umidad peseta-afio, en la tarificacion
de la luz, la unidad bujia-hora, etc., etc.

Se Illaman también mediciones indirectas, a
aquellas en que, para medir una cantidad se mide
otra 1 otras proporcionales a la primera, Por
ejemplo, para medir la resistencia R de una ma-
quina funcionando, se mide la tensién V a que se
halla sometida v la corriente I que gasta. La re-
sistencia buscada sera, segin la ley de Ohm,

v

1

Sistema métrico. Se llama sistema métrico al
conjunto de medidas sometidas a una ley de va-
riacién, que nos sirven para formarnos idea de la
magnitud,de las cantidades usuales.

Lo mismo las medidas unidades que las leves
mediante las cuales se relacionan, son completa-
mente arbitrarias, lo cual da lugar a una variedad
infinita de sistemas métricos. Asi vemos antigua-
mente un sistema métrico en cada una de las
naciones y aun dentro de una nacién, un sistema
diferente en cada una de sus regiones.

Esta diversidad de sistemas métricos dificultaba
las transacciones mercantiles, el intercambio de
conocimientos cientfficos, v la comparacion de
resultados obtenidos por diversos experimenta-
dores, en estudios relacionados con un mismo
asunto. A evitar estos inconvenientes tienden los
sistemas métricos modernos, adoptandose hoy dia,
casi universalmente, el sistema wétrico decimal
para los usos corrientes del comercio y de la in-
dustria, y el sistema lamado centimetro-gramo-
segundo o cegesimal, para las investigaciones y
aplicaciones cientfficas.

Los sistemas métricos se clasifican en Sisiemas
relativos y sistemas absolutos. Son relativos, cuando
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las distintas unidades, de naturalezas diferentes,
que forman el sistema, no tienen ninguna relacion
entre sf. Tal sucedia, por ejemplo, en nuestro
antiguo sistema de pesas y medidas, en que no
existia ninguna relacion entre la vara y el cuartillo,
entre el cuartillo v la libra, etc., etc.

FEn cambio, en un sistema de unidades absolutas,
existen relaciones naturales o convencionales entre
las unidades de distinta naturaleza, que permiten
deducir unas de otras. Por ejemplo, en el sistema
métrico decimal, del metro se deducen el litro, el
gramo v la peseta.

En los sistemas absolutos existen, por lo tanto,
dos clases de unidades, las fundamentales o inde-
pendientes v las derivadas o dependientes de las pri-
meras, En el sistema métrico decimal, es unidad
fundamental el metro, v unidades derivadas el
litro, el gramo y la peseta.

Determinacion de un sistema métrico. Un sis-
tema métrico queda completamente determinado,
cuando se fijan sus unidades fundamentales, sus
unidades derivadas, y la ley de variacion empleada
para formar los multiplos v divisores. Los sistemas
métricos modernos, fijan como ley de formaciin
de muiltiplos v divisores la misma ley decimal
que regula nuestra numeracion; de manera que
diez unidades de una categoria forman una uni-
dad de la categoria siguiente.

A partir de una unidad fundamental o derivada,
correspondiente a una naturaleza de cantidades,
se forman los miltiplos anteponiendo las palabras

deea, heclo, kilo, mivia, mega

que corresponden a unidades diez, ciento, mil,
diez mil y un millon de veces mayor. Asi se dice,
por ejemplo, deca-amperio, hecto-vatio, kilo-vol-
tio, meghomio.
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Se forman los divisores anteponiendo las palabras
dect, centi, mili, micro,

que corresponden a la décima, centésima, mileé-
sima y millonésima de unidad prineipal. Asi se
dice, por ejemplo, centi-voltio, mili-amperio, micro-
faradio.

Dimensiones de las unidades. En un sistema
métrico absoluto, en el cual existen relaciones
entre sus unidades derivadas y fundamentales,
si se cambian las unidades fundamentales, se cam-
bian forzosamente las unidades derivadas. Por
ejemplo, si se emplea como unidad lineal el metro,
se empleard como unidad superficial el metro
cuadrado vy como unidad ctibica el metro cibico.
Si tomdsemos como unidad lineal el decimetro, es
decir, una unidad diez veces menor, la unidad su-
perficial se harfa cien veces menor y la ctibica mil
VECes menor.

La ley de estas variaciones se ve fiacilmente
expresando en forma matematica las relaciones
entre las unidades derivadas y fundamentales. I la-
memos L a la unidad fundamental de longitud
en un sistema métrico 4, y las unidades derivadas
de superficie y volumen serdin, respectivamente,

—J Ji=sira

Se dice entonces que la unidad superficial tiene
dos dimensiones y ]la unidad ciibica tres dimen-
siones.

En general, si en un sistema métrico absoluto
son unidades fundamentales las M, N y I, ¥ una
unidad derivada se expresa por

=208 NRIRE 5.

diremos que esta umdad tiene: «, dimensiones
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respecto a M; b, dimensiones respecto a N, ¥ ¢,
dimensiones respecto a P.

Cambio de sistema métrico. Pasemos del sis-
fema métrico 4, considerado en el ejemplo ante-
rior, a otro sistema métrico B, en el cual la uni-
dad fundamental [ de longitud, esté relacionada
con la del sistema primitivo mediante la expresion

L =50

de manera que la unidad fundamental antigua sea
10 veces mayor que la nueva. Las nuevas unidades
de superficie s ¥ de volumen v, en el nuevo sis-
tema B, estardn relacionadas con las del primitivo
mediante las expresiones

S =102 = 1005
V=gt =1T0000

es decir, que la nueva unidad superficial s, serd
cien veces menor que la antigua S y la nueva
ctibica #, mil veces menor que la antigua 7/, segin
habiamos dicho.

Generalicemos estas ideas, aplicindolas a la
unidad derivada considerada antes

7= Mas Nb Pe

Si cambiamos de unidades fundamentales, to-
. mando las nuevas m, #n, b, relacionadas con las
antignas mediante las expresiones

M = dm N = Bun =G

la unidad antigua U se relacionard con la nueva
mediante la expresion

U={Am)% (Bm)4 (CP)F i=A" BHICE et o
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o sea, finalmente
U= A" Bt C¢ ...u

Tlamaremos mddulo de una wwidad fundamental
a la relacion que existe entre la wnidad fundamental
antigua v la wnidad [fundamental nueva.

Tas unidades fundamentales M, N, P, tienen
por modulos 4, B, C respectivamente.

Llamaremos mddulos de una wiidad devivada a
la relacion que existe entre la unidad derivada antigua
v la unidad derivada nueva.

La unidad derivada U7 tiene por modulo 4+ B? C¢,
de donde se deduce que ol médulo de una unidad
derivada es el producto de los mdidulos de las unida-
des fundamentales, afectados de exponentes que indi-
qiten el mitmero de dimensiones que la devivada tiene
respecto a cada una de las fundamentales respeclivas.

Representando por K el médulo de la unidad
derivada, podremos escribir mds brevemente

= Ku

Cambio de expresiones numéricas. Si una can-
tidad fija, medida en unidades U, nos da un nt-
mero X, la misma cantidad medida en unidades #,
nos dara un ntmero KX, luego para cambiar de
sistema wna expresion muwmérica, basta multiplicarla
por el médulo de su wnidad respecto a la unidad del
nievo Sistema. .

Asi, por ejemplo, si una longitud se expresa en
metros por el nimero 7, se expresard en centi-
metros por el niimero 700, porque el madulo del
metro respecto al centimetro es 100.

Con objeto de manejar todas las relaciones esta--
blecidag, resolvamos detalladamente los siguientes
ejemplos:

EJEMPLO 1.0 La polencia de una mdguina es de
72 kilogrdmetros por segundo. (Cudl serd la expre-
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sion de esta misma potencia en el sistema wmélvico
gramo-centimetro por minuto?

Si llamamos L, P y T a las unidades fundamen-
tales de longitud, peso y tiempo, la unidad de po-
tencia en el primitivo sistema tiene por expre-
sion (*)

15
= = e
= T LPT

De manera que la unidad de potencia tiene unq
dimension respecto al peso, una dimension respecto
a “la longitud, y menos una dimension respecto
al tiempo.

Al cambiar de sistema, las nuevas unidades de
longitud, peso y tiempo, I, , { se relacionarin
con las primitivas mediante las expresiones

I
L =100/l Pie=ux.e I'=—1
00 000 P s

de manera que los médulos respectivos son
i
I00 TI,000 —
6o
El médulo de la unidad derivada serd
I —1
K =100 X 1,000 X (6_) = (.000,000
0

luego la misma potencia de la miquina, expresada
en unidades del sistema gramo-centimetro por nii-
nuto, serd

72 % 6.000.000 = 432.000.000

(*) Aceptemos, seglin acepta €] Algebra, In expresion T—1

I
comd ignal 4 — .
T
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Eyjemero 2.0 Cuando las unidades fundamen-
lales son el centimetro, el gramo-masa v el segundo,
la wwidad de fuerza clectromolyiz liene por expre-
sion (*) r

E=L"M"T-2

(Cudl serd la wnidad de fuerza electromotriz
cuando las wunidades fundamentales se tomen, 10*
veces menor la de longttud v 10™ veces mayor la de
masa?

Las primitivas unidades fundamentales se re-
lacionan con las nuevas de este modo

L =10%] ¥ M =10 tm,

por lo tanto, el mbédulo K de la unidad derivada
de fuerza electromotriz sera

K =(10% " x (o) " = 108
luego
E = 106% o e=16-*°FE

Médulos reciprocos, Si para pasar de un sistema
de unidades 4 a otro sistema B debe emplearse
un médulo K, para volver del sistema 5 al sis-

: ; I
tema A deberd emplearse como moédulo T €s

decir, el reciproco del primero.

(*) Recordemos que el exponente fraccionario es la rafz de
una potencia; siendo indice ¢l dominador y exponente de la
potencia; el numerador: Asf, por ejemplo

L.h-_—' ‘}F



CAPITULO VII
UNIDADES GEOMIETRICAS ¥ MEL‘AI\‘IL:AS

Unidades fundamentales. La eleccion de las
unidades que deban ser fundamentales al esta-
blecer un sistema métrico destinado a la medicion
de cantidades fisicas y mecanicas, es, desde luego,
arbitraria. Pero el acierto o desacierto en seme-
jante eleccién, trae consigo el que las férmulas
resulten méAs o menos sencillas y, sobre todo,
afectadas o no de coeficientes numéricos, siempre
molestos, ¥ el que las cantidades usuales puedan
expresarse por nimeros ni exageradamente gran-
des, ni exageradamente pequefios.

Para fijar de un modo definitivo las unidades
fundamentales y crear un sistema métrico cien-
tifico absoluto, se reunieron en Congreso los sabios
de diversos pafses el afio 1881, y en sesién de 21
de septiembre acordaron reducir todas las acciones
mecanicas y fisicas a funciones de longitudes, ma-
sas y tHempos, adoptando, por lo tanto, como uni-
dades fundamentales, las de longitud, de masa y
de tiempo y expresando todas las demds unidades
como derivadas de éstas.

Se fij6 como unidad de longitud el cemtimelro,
esto es, la centésima parte del metro-patron, que
guarda el Conservatorio de Artes ¥ Manufacturas,
de Paris, medido a cero grados. Este metro-patron
es una regla de platino, construida el afio 1799 por
la comisiébn francesa de Pesas y Medidas, y a él
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debemos referir actualmente el centimetro, ya
gue, probablemente, las dimensiones de nuestro
planeta habrin variado desde que se hizo la me-
dicién del cuadrante de su meridiano, y el metro
empleado hoy no serd la diez millonésima parte de
este arco.

Se fij6 como cantidad fundamental la masa
y no el peso, para conseguir que su unidad fuese
la misma en todas partes, con independencia de
la latitud del lugar donde se midiera.

Recordemos (tomo I, capitulo II) que masa
es la relacién entre el peso de un cuerpo y la ace-
leracion de la gravedad

SR 3
g

v se ve facilmente que si al acercarnos al ecuador
terrestre disminuye el tg)e:s.c» #, en igual proporcién
disminuye la aceleracién g producida por la gra-
vedad, resultando, por lo tanto, constante la rela-
cién que define la masa.

Se adopta como unidad fundamental el granio-
masa, es decir, la masa contenida en un gramo de

€so.

La unidad de tiempo es el segundo, es decir,
la 86,400% parte del dia solar medio.

Las unidades de longitud y de peso o masa se
relacionan muy facilmente, seglin sabemos, por
la teoria del sistema métrico decimal, Ia unidad
de tiempo es por completo independiente de las
anteriores, y, lo que es atn peor, sus miltiplos
v divisores no se forman con sujecibn a la ley
decimal que regula los multiplos y divisores de las
demas unidades.

Siendo la longitud L, la masa M, y el tiempo 7'
las cantidades fundamentales a las cuales hemos
de referir todas las demds cantidades fisicas, al
sistema métrico constituido se le llamé sistema
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LM.T. Pero atendiendo a las unidades adopta-
das, centimetro C, gramo-masa G v segundo S,
se le llamé también sistema C.G.S. o cegesimal,
y con este nombre es universalmente conocido.

Unidades derivadas. Serin unidades derivadas
en el sistema cegesimal todas las que midan can-
tidades diferentes de longitudes, masas y tiempos,

Para establecer la ecuacion entre las dimensiones
de una wnidad devivada, se parte de su definicion
fisica v las canfidades que ntervengan en ella se
substituyen por olvas de 1gual condicion, hasta llegar
a expresar la wmidad derivada que estudianios, en fun-
cibn dinicamente de longitudes, masas v tempos.

Por ejemplo, supongamos que se trata de esta-
blecer 1a ecuacién entre las dimensiones de la uni-
dad de aceleracion. Partiremos de la definicion
fisica

b velocidad
aceleracion = ———
tiempo
la velocidad, que no es cantidad fundamental,
la substituiremos por su valor

longitud

elocidad =
velocida Bembo

y tendremos la aceleracién expresada en unidades
fundamentales

longitud
tiempo

Tuego la unidad de aceleracién tendrd por di-
mensiones

aceleracion = s tiempo

i L
s 2 gy = A o ppy
7T = =LT
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De otro modo se puede proceder. Cuando se
conoce una relacion cualguiera entre varias cantida-
des, v las dimensiones de las wmidades correspon-
dientes a todas estas cantidades menos una, pueden
hallarse las dimensiones de esta unidad, substilu-
vendo en la relacion todos los coefictenctes numéricos
por 1, ¥ todas las cantidades por sus unidades expre-
sadas en dimensiones.

Por ejemplo, un péndulo de longitud I, que
oscila libremente sometido a la aceleracion g de
la gravedad, emplea en cada una de sus oscila-
ciones un tiempo ¢, dado por la formula

2'——“111:‘\/__{_

Si queremos aprovechar esta relacién para ha-
llar las dimensiones de la unidad de aceleracion,
substituiremos el coeficiente numérico 2n por 1,
y ¢ ¥ I por sus dimensiones

de donde se deduce, comao antes
A =L7—

Tin ¢l primer tomo de esta biblioteca, y en todo
lo que precede de este segundo tomo, hemos de-
jado preparadas convenientemente relaciones entre
las cantidades mecdnicas, magnéticas y eléetricas
en ntimero mas que suficiente para hallar las di-
mensiones de todas las unidades cegesimales que
necesitamos.

Al exponer el sistema, procederemos con el orden
necesario, para que al buscar una cantidad conoz-

II-9
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camos previamente todas las unidades de que de-
penda. De este modo consegniremos mayor senci-
llez y claridad.

UNIDADES CEGESIMALES GEOMETRICAS
Y MECANICAS

Superficie. ILa unidad cegesimal de superficie
serd el centimetro cuadrado, y es evidente que
sus. dimensiones serin

S =L2

Volumen. TIa unidad de volumen serd el centi-
metro ciibico y sus dimensiones

Vol = L3

Arco de circulo. ILa unidad de arco es el arco
cuya longitud iguala al radio v se llama radiante.
Es claro que en el sistema cegesimal el radio uni-
dad seri el centimetro, y, por lo tanto, el arco
unidad también el centimetro. Luego la unidad de
arco tendrd por dimensiones

dre ==L

Angulo plano. Conocemos, por la geometria
elemental, la relacion

arco = dngulo X radio
Representemos por € la unidad de dngulo plano
y substituyendo en la relacibn anterior las canti-
dades por sus unidades

L=oxL
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de donde

._L e L
6~)~-I-—L )

T,a unidad de dngulo plano no tiene dimensiones.

Angulo sélido. Para medir el 4ngulo sélido que
corresponde a una piramide o cono, se describe
una esfera tomando por centro el vértice de la
pirdmide o cono, y se compara la superficie esférica
interceptada con el cuadrado del radio. De manera
que
stiperficie esférica

(radio)*

dngulo solido =

Representando por Q la unidad de dngulo sélido,
y substituyendo en la relacion anterior las canti-
dades por sus unidades

=Lﬂ

L2

La unidad de 4ngulo sblido tampoco tiene di-
mensiones.

Velocidad lineal. Sabemos (tomo I, capitulo IT)
que
camino

tiempo

velocidad =

y substituyendo cantidades por unidades

L —1
Vec=LT

(") Aceptemcs, coico en Algebra, que Lo = 1,
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Velocidad angular. I.a velocidad angular viene
definida de este modo:

dngulo

veloc. ang, = —
§ tienpo

y substituyendo cantidades por unidades

Lo
= =T
T s

O =
Aceleracion. En el movimiento uniformemente
variado, la aceleracion es constante y se define por

la relacidn
velocidad

aceleracion = —
tiempo
Substituyendo cantidades por unidades

LT
- e — r
A= T L

Fuerza. Para un movimiento cualquiera, se
tiene siempre

fuerza = masa X aceleracion,
y substituyendo cantidades por unidades
=M X LTA=LMT*
La unidad cegesimal de fuerza se llama dina.
Trabajo. Cuando un punto se mueve siguiendo
la direccién de la fuerza que actiia sobre ¢l, efectia

un trabajo expresado por la relacitn

trabajo = fuerza X camino
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v substituyendo las cantidades por las unidades
== EMT—3 3¢ L= "M

Potencia. Se define la potencia mediante la

relacion .
irabajo

ofencia = —
potencia pr
y substituyendo las cantidades por las unidades

L2MT—3
7

W = = L3273

La unidad cegesimal de potencia se llama ergio.

UNIDADES MECANICAS PRACTICAS

Para las cantidades generalmente empleadas en
la practica, las unidades cegesimales darian ni-
meros excesivamente grandes siempre molestos de
manejar, v, para evitarlos, se constituye un sis-
tema prdclico LyF,T, (longitud, fuerza, tiempo),
tomandose como unidades fundamentales el mefro,
el kilogramo v el segundo.

En este sistema, el trabajo, como producto de
fuerza por camino, tendrd como unidad

jI:LlFl

y se llama kilogrametro.
I.a potencia, como relacioén del trabajo al tiempo,
sera

” Ja s
W, =4 — [, F, T,
1 TI e

y esta unidad se llama Ailogrdmelro por segundo,
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Relacion entre unidades mecanicas prdcticas y
cegesimales. Para relacionar las unidades de los
dos sistemas L.M.T. y L F,T,, recordemos que

Peso
aceleracion
y teniendo en cuenta que en nuestras latitudes la

gravedad imprime una aceleracion de g8r centi-
metros, podremos decir

masa =

gramo-peso

amo-masa =
& 981

v también
gramo-peso = 81 gramo-masa

El esfuerzo producido por el gramo-masa ¢s la
unidad de fuerza llamada dina, y siendo el gramo-
peso 981 veces mayor que el gramo-masa, su fuerza
debe valer g81 dinas. Asf:

gramo = 981 dinas
Tomando como unidad de fuerza, en la practica,
el kilogramo y siendo éste mil veces mayor que
el gramo, la relacion entre las unidades de uno y
otro sistema serd

Kilogramo = 981,000 dinas
0 sea
! Fy=g81,000 F
Recordemos que la unidad de longitud es
L, = mietro = 100 cenbimelros = 100 L

y multiplicando miembro a miembro tendremos
la unidad practica de trabajo

J1= L, I, = kilogrdmetro = 98,100,000 ergios
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Un miltiplo del kilogrametro, de frecuente em-
pleo, es el caballo de vapor, indicado comtinmente

por las iniciales H.P. (horse-power) y que vale
75 kilogrametros

H.P, =75 X 98.100,000 ergios
o aproximadamente
H.P. = %36 X 107 ergios

Otro miiltiplo del kilogrimetro, menos empleado
que el anterior, es el poncelet, que vale 100 kilogra-
metros

P.C. = 100 X 98.100,000 = 981 X 107 ¢rgios
I.a unidad de potencia serd
W; = ¢8.100,000 ergios-segundo

Resumen. Para que sea [dcil consultar, cuando
convenga, las diversas unidades de los sistemas
estudiados, reunimos en dos cuadros los resultados
obtenidos.
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UNIDADES GEOMITRICAS ¥ MECANICAS

DEL SISTEMA I. M.

435

UNIDAD DE :é‘:_[t; DIMENSIONES NOMBRE
},Urlgilud 3 J) I Centimetro
Masa M M Gramo-masa
Tiempo A1 2 Segundo
Superficie s I* Centimetro cud -
drado
Volumen Vol 6 Centimefre ctibico
Arco de circulo Ar, I Radiat te
Angulo plano ) |Sin dimensiones
Angulo sblido ) |Sin dimensiones
Velocidad lineal v 3 5 1
Velocidad angular | g 5 S
Aceleracién A E SR g
Fuerza i LT Dina
Trabajo 7 I*M T—2 Ergio
Potencia w b5 B Ergio-segunrlo

UNIDADES MECANICAS PRACTICAS
DEL SISTEMA T, ¥, T

lergm :é:‘:a nmNz;-;'ssm- NOMERE RFLASL‘J; L;:\ EL
Longitud| I, L, Metro 100 centimetros
Fuerza Fy Fy Kilogramo g8rooo dinas
Tiempo 5 1 T, Segundo o
Trabajo Ta Iy ¥y [Kilogrdmelro |g81ocooo ergios
Potencia | W, |L,IT, | Kgm.-segundo|g81o0000 ergios—s
Trabajo |H; P, i Caballo vapor |736 X 107 ergios
Trabajo (P, C. " Poncelet 981 X 107 ergios
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Velocidades usuales. Para tener tipos de com-
paracién a que referirnos en los problemas en que
deban intervenir velocidades, copiamos a conti-
nuacién algunas de las mds usuales.

Hombre al paso normal ......... 5 Km.:-h
T —  gimnastico ...... 8§ —
Quballo al PASO, & iieiniaa saais 2 —
B A e L s N 8§ —
— | saligalope i aeienes 36 —
— - {GRUCATTRTAS i b st Got | =
BNtomOVAL o3 S s s e I20.  —
Tranvia urbano eléctrico ... .... 200 | —
Ferrocarril eléctrico ............. 200, —
NVACHED: FTE8L07 . ik Vet sue i e iiaee 7 me-s,
—  LemPestuOS0 v sv a0 visgie 2o
— hurseafadol. s as s 45 —
Fl sonido en el aire a 15,C ......., 340 —
TLaluzen el vacio. ... ovewees 3% 1010 ¢m; s,

Densidades usuales. Se llama densidad de una
substancia al peso en gramos de un centimetro citbico
de dicha substancia, o también, al peso en kilogra-
mos de un decimelro ctibico.

De aqui se deduce que podremos calcular el
peso P de un cuerpo, multiplicando su velumen
por su densidad D

P=Vo XD

obteniendo el peso en gramos o kilogramos, segtin
que el volumen esté en centimetros o decimetros
ctibicos.

Las substancias mas empleadas en las construc-
_ciones eléctricas tienen las signientes densidades:

Aluminio.. . .... 257 | Cadmio. i o. 8,56
Antimonio ..... 6,71 | Catbono ....... 3,52
Bismuto....... giBal ["Cebreniis. Y 8,00
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1ot e 19,34 | Magnesio . ..... 1,570
Plata G s 10,50 | Manganeso..... 7,40
OBIMIO. s wcaisrevain 22,40 | Mercurio . .... 13,59
Platino ....... 2r.50 | Wiquel L.uoue. 8,60
32 5 T 11,34 | Bronce ....... 8,80
Tantalo .;...00 16,64 | Ferroniquel ... 8,40
PHANO sl vedis 5,30 | Latéon amarillo. 8,50
Tungsteno .... 19,12 | Melchior ....., 8,35
Selenio ...... 4,80 | Niquelina...... 8,77
Belator v /o0 2,29 | Platino iridiado. 21,60
2 5535 e p R 7,80 | Plomo-estafio .. 10,60

Ejemplo. Calcular el peso de una linea de tres
conductores de cobre, teniendo cada wno 30 mm.* de
seccion v 25 kilometros de longitud.

Expresando las dimensiones del conductor en
decimetros tendremos

Vol. = 0,0030 X 250.000 = 750 dm.?

y multiplicando por la densidad del cobre, que
es 8,9, tendremos el peso de un conductor

P =750 X 8,9 = 6.675 kilogramos
y el peso total de la linea serd
3P = 20.025 kilogramos

Observacién. TLas dimensiones de los conduc-
tores eléctricos suelen darse en milimetros cua-
drados la seccién, y en metros la longitud. Se
abtevia el cialculo de su volumen, observando que
el producto de milimetros cuadrados por metros li-
neales da centimetros citbicos, por lo tanto, siendo s
la seccion en mm.? [ la longitud en metros, y D la
densidad, el peso del conductor serd

siD
1.000

kilogramos

f):



CAPITULO VIII
UNIDADES MAGNETICAS

Fundamento del sistema. Tara establecer el sis-
tema de unidades magnéticas cegesimales, nos
fundaremos en la férmula de Newton, que rige los
efectos de atraccién y repulsion de las masas mag-
néticas, establecida en el tomo I, capitulo IIT.

mm'
e

Polo magnético. ‘l'omaremos como unidad de
polo magnético o masa magnética, una masa que
actuando sobre otra igual, situada a la unidad de
distancia, ejerza sobre ella la unidad de fuerza.

Llamemos m, a la unidad de masa magnética
v recordemos que la unidad cegesimal de fuerza
es la dina (LMT—*) y que la unidad de distancia
es el centimetro (L).

Substituyendo en la formula de Newton las
cantidades por las unidades, tendremos

y®

LMT== 7

de donde
my=L"M" T2
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Intensidad de un campo magnético. ¥l campo
magnético creado por una masa s/, tiene una in-
tensidad Jf en un punto situado a la distancia »,
que viene expresada por

n

=

Ilamemos Jf, a la unidad de intensidad, v subs-
tituyvamos en la formula anterior las cantidades
por las unidades

L"a”: ﬂ;f"{g T—‘]. —, Y o
Tt Tyt i ST

FEsta unidad recibe el nombre de Gausio.

Induccion magnética. ILa intensidad de un cam-
po magnético y la induccién a través de una subs-
tancia, se relacionan, segin sabemos (tomo I,
capitulo 111), mediante la férmula

B=v W

Iis claro que la unidad de induceion debe corres-
ponder a la unidad de permeabilidad, y si p = 1,
tendremos

B=%H

lo cual nos dice que la induccion magnética debe
medirse también en gausios, y las dimensiones
de su unidad serdn las mismas que las de la unidad
de intensidad de un campo

3] 1y L—'r': M"l T__l
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Flujo magnético. Sabemos que el flujo total
que atraviesa una superficie s, se calcula multipli-
cando la induccién por la superficie

N= 5&s
y substituyendo unidades
M=LTPut -y @y =L M T

Ia unidad de flujo se llama maxvelio, de manera
que maxvelio es el gausio por centimetro cuadrado.

Potencial magnético. T1 potencial magnético
se define por la relacion,

mn
v

v._.

substituyendo la masa magnética v la distancia
por sus unidades respectivas

LMt
Ve o= L M TS

Momento magnético. I1 momento magnético
de un imdn es el producto de su masa en un polo
por su longitud

H=ml
v substituyendo unidades
A, = (LM Ty (1) =L M T
Intensidad de imantacion. Llamamos intensidad

de imantaciéon a la relacién del momento magne-
tico al volumen
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y substituyendo unidades

AL el =

yl = L3 = L_!fg ﬂfflh T—I

Densidad superficial. Recordemos que la den-
sidad superficial es numéricamente igual a la in-
tensidad de imantacién, tendrd, por lo tanto, las
mismas dimensiones

o =L M2 *

Potencia de una hoja magnética, T,a potencia
de una_hoja magnética es el producto de su den-
sidad por su espesor

p=u

lnego su unidad serd
Bi=IL M =

Coeficiente de induccién mutua de dos hojas.
Definfamos el coeficiente de induccion mutua de
dos hojas magnéticas, al establecer la expresién
ce su energfa relativa

G=MPF

Poniendo en lugar de G el ergio y en lugar de
PP, P* obtenemos

L*MT—2 = j, X (LMT-?),

de donde

M=L
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Cuadro de unidades magnéticas.
mds comodo recordar las -unidades magnéticas
en los ejercicios de cambio de sistemas, reunimos
en el siguiente cuadro los resultados obtenidos.

Para que sea

sin-

UNIDADES DE it DIMENSIONES NOMBRE
I M T
Tolo magnético m, 2 1, .
Tutensidad de campo J{l ol Y —1 [Gausio
Induccién magnética B |l Ya —1 |Gausio
Flujo magnético M 3y iy | —1 |Maxvelio
Potencial magnético Y e 1, -1
Momento magnético M LTA 1y 1
Intensidad de imantacidn U, ey e T =1
Densidad superficial g | —a| M | =
Potencia de una hoja A 1, Ve | —1
Induecion mutua N 1 1] 0




CAPITUILO IX

UNIDADES ELECTROMAGNETICAS

Unidades cegesimales

Tas unidades eléctricas que vamos a estudiar,
se establecen fundindose en uno de dos fendmenos
principales de la electrologia: accion de una corriente
sobre un polo magnético, o accion de una carga
electrostdtica sobre otra carga eleclrostalica.

En el primer fenémeno intervienen la electrici-
dad y el magnetismo por lo cual, al sistema de
unidades a que da lugar se le llama electromagnético.
Tin el segundo fendmeno intervienen solamente
cargas estaticas, y el sistema que se deduce se llama
electrostdlico.

Il sistema gencralmente empleado es el electro-
magnético, y tinicamente se emplea el electros-
titico para la medicion de aquellas cantidades
que son absolutamente independientes de la co-
rriente eléctrica v de los efectos magnéticos. Tal
sucede, por ejemplo, con la capacidad electros-
titica.

Estudiaremos ambos sistemas métricos, y la
relacion entre las unidades de uno v otro entre si
y con el sistema prictico.
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Intensidad de corriente. El campo creado por
una corriente circular, en un punto de su eje,
sabemos que vale (tomo I, capitulo VII)

Si el punto considerado fuese el centro del ca,
rrete multiplicador por donde circula la corriente-
se tendria ¢ =& v, por lo tanto,

7
;ﬁ=3;

Actuando este campo sobre tuna masa magné-
tica m, ejercerd sobre ella una fuerza

Fi= 2 m— -H—;l
de donde
L2 T
r o BE

{m

Obtendremos la unidad de intensidad cuando F
sea una dina; b, un centimetro; m, la unidad de
polo y [, un radiante, es decir, un centimetro
también, Substituyendo estos valores se tiene

2 g
Lo DEMEY

1= TR =L u" 1
T =M= =)

Cantidad de electricidad. En el capitulo VI del
tomo I, establecimos la formula

g =1,

para expresar la ley de Ifaraday.

II-10
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Reemplazando las cantidades por las unidades
respectivas tendremos

G=L"MP Ty T=1"D"

Trabajo eléctrico. El trabajo eléctrico se mide
en unidades mecinicas, esto es, en ergios, de ma-
nera que la unidad tendrd por dimensiones (capi-

tulo VII)
Jy=12MT=*

Potencia eléctrica. Ia potencia eléctrica se mide
igualmente en unidades mecdnicas, es decir, en
ergios-segundo. Tendremos, por lo tanto,

Wy = L2MT—3

Fuerza electromotriz. En electrodinimica esta-
blecimos la foérmula de la potencia eléctrica

W =TK

siendo ¥V la diferencia de potencial aplicada al
circunito. Cuando se trate de potencia total consu-
mida en un circuito completo, comprendiendo el
generador de corriente, deberd substituirse la dife-
rencia de potencial por la fuerza electromotriz
y expresar la potencia mediante la férmula

W =TIE
de donde -
E == T

Reemplazando las cantidades por las unidades
respectivas, se tiene
2N 1T —3 4 '
S = 'f‘ M?: =L f M g =2
LM

wl___;_
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ILa diferencia de potencial se mide en iguales
unidades que la fuerza electromotriz, luego podemos
también establecer

V,=L%pm"h e

Resistencia. La ley de Ohm, estudiada en elec-
trodindmica, aplicada a un circuito de resisten-
cia R, nos da

'IV

vV
I__I-_?- 0 R-—-—T

Substituyendo cantidades por unidades, halla-
remos la unidad de resistencia

Conductancia. Recordemos que la expresion de
la conductancia es inversa de la resistencia, luego
la unidad de conductancia tendrd por dimensiones

K,=LT

Resistividad. De la férmula de la resistencia

I
e,
se deduce

_Bs
e

y la relacién entre unidades serd

L AETE A

271
T V2

P,y
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Conducth"idad. Siendo la conductividad inver-
sa de la resistividad, podremos escribir

I, = L—*T

Capacidad. TLa capacidad de un conductor viene
expresada por (tomo I, capitulo V)

q
v

cC =

v substituyendo unidades

i ta M'J’u

1
I
I
iyl
L
c

Cy=

Capacitancia. Hemos definido el efecto de ca-
pacidad o capaciiancia de un conduclor, mediante
la expresién (tomo II, capitulo II)

I
X=—
ac

Recordemos el valor de la pulsacién ¢ y podre-
mos modificar la férmula anterior asf:

T I v
X: —_— T — T —
ac 27 2me
—
ir

Para hallar las dimensiones de la unidad de capa-
citancia, substituiremos el coeficiente numérico 2=
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por la unidad y las cantidades por unidades (ca-
pitulo anterior) y tendremos

i
b v e Ol

Autoinduccion o selfinduccion. Tn el tomo I,
capitulo IX, hemos definido el coeficiente de auto-
induccion mediante la relacion

ey
7
luego la unidad de autoinduccién tendrd por di-
mensiones
Y arth
IR U Sodd
e Sdhagms e =L
S B

Reactancia. Hemos definido el efecto de auto-
induccion o reactancia de un conductor, mediante la
expresién (tomo II, capitulo II)

Y ==

Recordemos el valor de la pulsacién ¢, y podre-
mos modificar la férmula anterior asi:

27T
Y=g L= T b

Substituyamos el coeficiente numérico por 1 y
las cantidades por unidades. Tendremos

L

Y= = LT
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Impedancia. Ta impedancia de un circuito que
tenga resistencia 6hmica, capacidad y autoinduc-
cion, viene expresada por

Z=VRE+X-Y)p

Observemos que las unidades halladas para la
resistencia, la capacltancta v la reactancia, han
resultado con las mismas dimensiones

=t

luego la unidad de impedancia debe tener también
por dimensiones

ZI = LT_!

Admitancia, Recordemos que la admitancia es
inversa de la impedancia

I
V R+ (X—Y)?

U=

luego tendremos
=TT

Induccién mutua. En el tomo I, capitulo IX,
definimos el coeficiente de induccion mutua me-
diante la formula

M=y T

Si los circuitos que se inducen mutuamente son
iguales entre si, es evidente que

M ‘/ re—

luego la unidad de coeficiente de induceion mutua
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tiene las mismas dimensiones que la de autoinduc-
cion, es decir,

M]_:L

Fuerza magnetomotriz. Al estudiar el circuito
magnético, comparado con el eléctrico (tomo T,
capitulo VIII), dijimos que un electroiman de
m vueltas, recorrido por una corriente de ¢ ampe-
rios, produce una fuerza magnetomotriz

;:47‘:??31:

Observemos que 4mm es coeficiente numérico,
sin dimensiones; luego la unidad de fuerza magne-
tomotriz debe tener las mismas dimensiones que
la unidad de corriente. Tendremos, por tanto,

A=L gt p—

Reluctancia. La férmula de los circuitos mag-
néticos, andloga a la de Ohm para los circuitos
eléctricos

nos determina la reluctancia en funcion del flujo
y de la fuerza magnetomotriz

A
k=%

Substituyendo, en esta féormula, las cantidades
por las unidades se tiene

Livp e
’?1 = 3l iz Tk
L= g

—1
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Permeancia. Recordemos que la permeancia es
inversa de la reluctancia, de manera que las di-
mensiones de su unidad son

P=L

Reluctividad y permeabilidad. De la formula de
la reluctancia

se deduce el valor de la reluctividad

I Rs
p._i.'

La unidad de reluctividad tendrd por dimen-
siones :
( 1_) B e el
k1 L

luego la reluctividad no tiene dimensiones, y lo
mismo sucede con la permeabilidad, que es su
inversa

k= LO

UNIDADES ELECTROMAGNIITICAS TRACTICAS

En general, el tamaiio de las unidades cegesi-
males definidas no es apropiado a las necesidades
de la industria. Ias cantidades eléctricas, expre-
sadas en unidades cegesimales, darfan nimeros
excesivamente grandes o excesivamente pequefios.

Para evitar estos inconvenientes, se toman como
unidades fundamentales las longitudes, masas y
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tiempos I, m, {, relacionadas con las cegesimales
por las igualdades siguientes

I =109 M = 1oYm Ti=1

de manera que los modulos para las unidades fun-
damentales son: 10—? para la longitud, 10'' para
la masa y 1 para el tiempo.

Hallemos los modulos de las unidades derivadas.

Intensidad de corriente. Ias dimensiones de la
unidad cegesimal son
L=L"M"
laego el modulo de esta unidad serd (capitulo VI)
(m'—")’qu (m")"au =10
es decir,

La unidad préictica de intensidad de corriente es
el amperio, y, segin la igualdad anterior,

7y =101
el amperio vale una décima de la unidad cegesimal
de intensidad.

Cantidad de electricidad. Cambiando las uni-
dades fundamentales en la expresion

Q]_ sy Ll'f“ A’I’J‘z
se tiene :
0, = (10— " (10"'m)" =10 ¢

La unidad de cantidad de electricidad esel
culombio y vale

g =10-"Q
una décima de la unidad cegesimal.
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Trabajo eléctrico. En la férmula
= MI=3

cambiemos las unidades fundamentales y obten-
dremos

J1 = (10—%)* (10"m) ()= = 107§,
La unidad de trabajo eléctrico es el julio, y vale
n=1"]
diez millones de unidades cegesimales, es decir,
de ergios,
Recordemos que entre el ergio y el caballo de
vapor existe la relacion
HP. = 736 X 107 [}
y substituyendo J, por su valcr en julios
HP, = 736X 107 X 10" 7; =736
luego un caballo de vapor tiene 736 julios.
Potencia eléctrica. Tn la formula
Wy = BT

cambiemos las unidades fundamentales y ten-
dremos
W, = (10—%)2 (xotm) (1) —P=10—"1,
La unidad de potencia eléctrica es el watio,

y vale
w, =107 W,

diez millones de ergios-segundo.
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1 a relacién entre el vatio y el caballo-segiindo,
cerd como para el julio.

HP|S = 736 w,
Fuerza elecfromofriz. Recordemos la formula
E,=L"™M" 12
y cambiando las unidades fundamentales
Ey = (10— " (zot'm) ™ (t)—2 = 10—%,
Ia unidad de fuerza electromotriz se llama
wolltio y vale
e =10%E
cien millones de unidades cegesimales.
Resistencia. ¥ la formula
Ry =L}
cambienios las unidades fundamentales
B, = (10— lJiiir =10~
Ia unidad prictica de resistencia se llama
ohmio v vale
¥y =Ta0" Ky
mil millones de unidades cegesimales.
Conductancia. Recordemos la férmula
K,=1L-'T
y cambiando las unidades

K, = (10—~ (t) =10%k,
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La unidad de conductancia se lama snthoto y
vale
kl = 10_9 Kl
una milmillonésima de la unidad cegesimal.

Resistividad. Cambiemos las unidades [unda-
m ntales en la formula

Pl =t
y obtendremos
P, = (10—%2 ({)—' = 10— p,
La unidad prictica de resistividad vale
pr =10"Py
v se llama ofmio-centimetro.
Conductividad. Tin la férmula
I R
cambiemos las unidades fundamentales y obten-
dremos
[ =(o—%—2() =10" v,

La unidad prictica de conductividad se lama
whoto-centimelro y vale

vy =I0—%T,
Capacidad. Fn la férmula
i i
cambiemos las unidades y obtendremos

C, = (10—%)—" (§)® = 10%¢,
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La unidad prictica de capacidad es el faradio
y vale
ey =10—""C;

una milmillonésima de la unidad cegesimal.

Autoinduccién e induccién mutua. Cambiando
las unidades en la fé6rmula

L -El — L
se obtiene
L = (10— = 10—,

La unidad prictica de autoinduccién e induc-
cidn mutua se llama henrio y vale

Il = IO' Ll
mil millones de unidades cegesimales.

Capacitancia, reacfancia e impedancia. Las di-
mensiones de estas tres unidades, son las mismas
que las_de la resistencia, luego
=10 ="%; ¥y =ro—y, Zy =105

Las unidades préicticas de capacitancia, reac-
tancia e impedancia no tienen nombre especial,

Admitancia. La admitancia es inversa de la
impedancia, luego la relacién entre unidades cege-
simales y pricticas serd

=081
o bien
=101

ILa unidad prictica de admitancia, tampoco
tiene nombre especial.

Fuerza magnetomoiriz. En la formula
=Ly
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cambiemos las unidades fundamentales y obten-
dremos

Fi=(z0=4%) s (w”m)v’ = =10

La unidad prictica de fuerza magnetomotriz
es el amperio-vuelta y vale

h=10"'F
una décima de la unidad cegesimal,

Reluctancia. Cambiemos las unidades funda-
mentales en la formula
Ry =L~
v tendremos
Fi =l =102,

luego la unidad prictica de reluctancia vale

n=10"x
y no tiene nombre particular.

Permeancia. I.a permeancia, como inversa de
la reluctancia, nos dara las relaciones

Pi=10""9, Pr=10° P,

Su unidad practica no tiene nombre especial.

Reluctividad y permeabilidad. Hemos visto que
las unidades de reluctividad y permeabilidad no
tienen dimensiones, luego sus unidades précticas
serdn iguales que sus unidades cegesimales.

Cuadro de wunidades electromagnéficas. Para
que sea comodo el buscar los valores de las uni-
dades pricticas, al pasar del sistema cegesimal al
practico, reunimos en el cuadro siguiente los resul-
tados obtenidos en el estudio que precede
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Formulas practicas. Adoptado el sistema elec-
tromagnético cegesimal de unidades absolutas,
como tnico sistema métrico para todas las canti-
dades magnéticas y eléctricas, deberan efectuarse
los cileulos y expresarse las férmulas todas en
unidades cegesimales.

Si queremos expresar las cantidades en unida-
des pricticas, serd fremso multiplicar todos los
niimeros por los modulos de las unidades pric-
ticas respecto a las cegesimales, es decir, sera
preciso multiplicar los niimeros por los coeficientes
respectivos contenidos en la dltima columna del
cuadro anterior.

De manera que si se tiene una féormula en la
que intervengan intensidades I, tensiones V y
resistencias R, por ejemplo, expresadas en uni-
dades cegesimales y relacionadas mediante la
ecuacion

f{I:VnR)—_-O

cuando queramos expresatr las cantidades en uni-
dades pricticas tendremos

f(lzo—}; Vi0% Rio¥)=0o

EjEmpLo 1.0 El trabajo mecdnico debido a
un circuito que se mueve en un campo magné-
tico, se expresa en unidades cegesimales por la
formula

J =iy

Si se quiere expresar el trabajo en julios y la
corriente en amperios, tendremos
J X 10" =1d0—"'X N 0 J=30"%s %

Ejempro 2.0 T,a fuerza electromotriz que nace
en el inducido de una dinamo, euando sus N con-
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ductores dan n revoluciones por segundo, cor-
tando un flujo magnético ), se expresa en unida-
des cegesimales por la formula

E=aNy

Si se quiere expresar la fuerza electromotriz en
voltios v el tiempo en minutos, tendremos

7 9
0 8_____N 7 — . N —8
E}(IO—-OG i 0 I=l X X 10

EjEMPLO 3.2 La fuerza soportante de un elec-
troimin se expresa en unidades cegesimales, me-
diante la férmula

b Eﬂ(u ?)9

S1 se quiere expresar p en gramos € ¢ en am-
perios, tendremos

mr To—"\?
g81p = Qﬂ({:,f)lt

Cambio de todas las cantidades. Si todas las
cantidades que intervienen en una fOérmula cual-
quiera, se han de cambiar para expresarlas en
unidades practicas, la féormula transformada y
simplificada, volverd a quedar como estaba antes
del cambio de unidades.

Ejempro 4.2 En la ley de Ohm

Vv

I=—

Im-11
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se desea expresar las cantidades todas en unida-
des prdcticas. Tendremos

V % 108 V
ARy = =L iy
I x 10 _'R}(IO"_? X 10

que, después de simplificada, queda como estaba
antes del céleulo.
EjEmrro 5.2 En la ley de Joule

W= RI*

se desea expresar las cantidades todas en unida-
des pricticas. Tendremos

W xearn¥i= R 3707 3 (I 1g=0% = 1= 30 30%
que, después de simplificada, vuelve a dar nueva-

mente
W = RI?



CAPITULO X
UNIDADES ELECTROSTATICAS ¥ TERMICAS

UNIDADES CEGESIMALES

Segtin dijimos ya, este sistema métrico debe
establecerse partiendo de acciones mutuas entre
masas eléctricas, con independencia de todo polo
magnético.

Cantidad de electricidad. Partiremos de la for-
mula conocida (tomo I, capitulo IV)

y llamaremos unidad de cantidad a la masa eléc-
trica que actuando sobre otra igual, eolocada a
la unidad de distancia, produce una repulsion de
una dina,

Representaremos por letras maytsculas acen-
tuadas las unidades de este sistema, para distin-
guirlas de las vnidades electromagnéticas, deduci-
das en el capitulo anterior,

Substituyendo en la formula nltima, las can-
tidades por unidades

o

EMT—= “}2

de donde ]
@ =L"M" -
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Intensidad. Segtin la ley de Taraday, pode-
mos expresar la intensidad en funcién de la can-
tidad, mediante la férmula

ezl o8
I_t

v substituyendo cantidades por unidades

ER IR

- —=LP M7

1=

Resistencia. En virtud de la ley de Joule, po-
demos expresar la resistencia eléctrica en fun-
ciom de la potencia, mediante la formula

w

R= fore
y substituyendo W por el ergio, e I por la uni-

dad electrostitica de intensidad, tendremos

LAMT—
" T ee— T _" T
e i

Tension o potencial. T,a ley de Ohm, permite
expresar el potencial en funcitn de la resistencia
e intensidad mediante la fGérmula

V=i
v substituyendo cantidades por intensidades

V' =(L—1T) (L”J'u ﬂfv’ T-9) == L'i’a Ml 7=
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Capacidad electrostatica. Ia formula general de
la carga de un conductor (tomo I, capitulo V)

g=7cV

nos da para expresion de la capacidad

gl
y substituyendo cantidades por unidades

.

’

SN e
L

Podriamos continuar estableciendo las unidades
de este sistema, correspondientes a las demds can-
tidades eléctricas, pero las anteriores de cantidad,
tensién y capacidad son las tinicas empleadas de
entre las electrostaticas.

Relacién enfre unidades electrostaficas y elec-
tromagnéticas. Vamos a hallar los mdédulos de
las unidades electrostiticas respecto a las elec-
tromagnéticas y, para ello, bastari dividir unas
unidades por otras.

Empecemos por las de cantidad

y las dimensiones de este cociente corresponden a
una velocidad (capitulo VII.)
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TLos estudios de Max-well buscando la relacién
entre los flididos eléctrico y luminico, han demos-
trado que esta velocidad es precisamente la de la
luz y vale, por lo tanto,

3 X 10" cmfs.

luego se tiene
Q=3 X 10"Q

Comparando del mismo modo las diversas uni-
dades electrostaticas con sus correspondientes elec-
tromagnéticas se halla

Ll =1 T= =giiyn it
J’I

%_ = L[27T—% = (3 X 10')®

Relacion enfre las unidades electrostdticas y las
practicas. Si en las formulas anteriores queremos
expresar I, R, V, y €, en unidades pricticas,
bastard multiplicar}as por los médulos de las prac-
ticas respecto a las electromagnéticas, contenidos
en la dltima columna del cuadro de la pagina 159.
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Tendremos

I‘

=3 X 10"

4, X 10—
R' »

7 X 10° (3 X 10')2
Vl

e iy 3 X 16
C«f

—— = (3 X 10")*

D (3 )

167

0  Fes=ge%3 X1t

(U s (BT )

0 V'

0 (f=

=i =lieiTar

¢; X (9 X 10")

Cuadro de unidades elecfrostdticas. Reunamos
en un cuadro todo lo concerniente a este grupo de
unidades, como hemos hecho con los otros grupos.

Unidades de

Intensidad
Resistencia
Potencial
Capaeidad
Cantidad

CEGESIMALES ELECTROSTATICAS

® = [stmbolo

Q<

=)

L

Dimensiones
L iy
s —0

—1 1
s —1
¥ 0
Ma =4

Modulo
cl{c 1as
Mddulo prilcticas
respecto a m‘l:!ét.l:llllu 7 respeeto &
clectro- r},x‘ ‘ﬁo las electros-
magnéticas | Procticas tdticas
@xi00y— @x109—" | 8x100
@x1002 | gxiom | @x1om—
Fx 100 3x102 |(@x10m—
3 x100)—2| (@xdom—"  gxton
@100 @x1om—| sx10e

Para expresar en unidades practicas las canti-
dades electrostiticas que intervengan en una for-
mula, bastara multiplicar aquellas cantidades por
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los mddulos correspondientes, consignades en la
tiltima columna del enadro anterior.

Ejemrro 1.2 La capacidad de un condensador
plano, se expresa en unidades electrestiticas me-
diante la férmula

g

(Fh
4md

51 la capacidad se quiere en faradics, deberemos
poner

$
4md

X9 X moth =K

Tijemrero 2.0 Al estudiar el electrometro abso-
luto (tomo I, cap. VI) hallamos la formula

A [Eap
S

que relaciona la tensién de su carga, con la atrac-
cibn de sus armaduras, pero expresindose V y P
en unidades cegesimales electrostaticas,

Si queremos expresar I en voltios y $ en gramos
deberemos poner

V X (3 XLuu)_IZ\/B“XQSIME

5

0 sed

V= xmY ) 8x x ot Xr\/%
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efectuando los calculos indicados en el coeficiente
numérico, se halla

e s B
V—47100rv S

Relacion entre calorias y julios. ILa ley de Joule
J = Ri%

nos indica el ndmero de julios transformados en
calor, en un circuito de resistencia R, recorrido
por una corriente I, durante un tiempo £.

Pero en muchos problemas de la electrotecnia,
conviene convertir este ntimero en calorfas v aun
en grados de temperatura. Veamos qué relacién
hay entre estas magnitudes.

Recordemos que se lama caloria pequenia, a la
cantidad de calor necesaria para elevar un grado
centigrado la temperatura de un gramo de agua.
Se llama calovia grande, a la cantidad de calor nece-
saria para clevar un grado la lemperatura de un
kalogramo de agua. De estas definiciones se deduce
que la unidad cegesimal de calor debe ser la calo-
ria pequeia, lamada también milicalorie o termie.

En fisica se determina el equivalente mecinico
d:1 calor y se establece la relacion

caloria = 0425 kilogrdmelro

Tin el sistema de unidades mecdnicas practicas
Lemos hallado

kilogrdnetro = 98.100.000 ¢rgios
y en el sistema de unidades electromagnéticas

ergio = 10— julios
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Multiplicando miembro a miembro las tres dl-
timas igualdades se obtiene

caloria = 417 julivs
o también
Julio = 0'24 calorias

de donde se deduce que

modulo de julios respecto a calorias = o0'z24
— de calorias — @ gulios =4'17

de manera que cuando conozeamos el nimero de
julios que una corriente produce, y, queramos
determinar las calorfas, bastari multiplicar aquel
ntimero por o‘24. Reciprocamente, cuando conoz-
camos el ntimero de calorfas y queramos determi-
nar los julios, bastard multiplicar aquel nimero
por 4°17.

Asi, por ejemplo, podriamos enunciar la ley de
Joule diciendo que una corriente de I amperios
circulando durante # segundos por una resistencia
de R ohmios, produce.

024 RI® calorias

y del mismo modo, un combustible del cual se
aprovechan K calorfas, podremos decir que pro-
duciria

417 K qulios

Relacién enfre julios y grados. Recordemos
que se llama calor especifico de wuna substancia al
nitmtero de termios que se necesitan para clevar un
grado la temperatura de un gramo de dicha substancia.

Tis facil hallar la relacién entre el calor especificoe
y las calorfas, razonando de este modo:

Si P gramos de una substancia cualquiera, ab-

L —
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sortben K calorfas para elevar @ grados su tem-
peratura, para un solo grado y un solo gramo
absorberia

K

c =

De aqui se’ deduce que

v si el numerador de esta fraccion lo expresamos
en julios
o= 417J _ 417 RI%
AR P

de manera que, la lemperatura qie alcanza un
cuerpo wvesistente se caleula multiplicando ¢l tra-
bajo de la corrienle por 4'17 v dividiendo por el
peso v por el calor especifico.

Para la aplicacion de esta formula, conviene
conocer los calores especificos de las substancias
més empleadas por los electricistas

CALORES ESPECIFICOS

Aluminio ...... 0,222 Mercurio ..... 0,0333
Antimonio ..... 0,050 Niquel ....... 0,109
Bismuto ....... 0,630 10 .uvesivenn 00306
Cadmio ..,.... 0,085 Osmio........ 0,031
Carbén ....... gt Biatg Lol T, 0,056
Lobre: s . vvsie 0003 Platino -...0.0 0,032
BEEafio . v v 0,054 Plomo ....... 0,030
156153y e DpSSer: 0,116  Selenio 0,005
) B uls st AR g3z o). 0,048
Magnesio . .. ... 0,246  Tungsteno ... 0,034

Manganeso ,... 0,212 Zifc ......... 0,093
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Ejempro. Calcular la temperatura que alcanza
un hilo de plomo, que pesa 2 gramos, tiene 0‘t oh-
mios de resistencia y estd atravesado por 0'5 am-
perios durante 3 segundos.

Aplicando la férmula, tendremos

3 4,17 X 0,I X0,5 X 3 =52 gmdas

2 X 0,030

)

Observacion. I.a temperatura alcanzada real-
mente por los conductores seri siempre menor
que la caleulada por la formula, porque a medida
que el conductor se calienta por el paso de la
corriente, se enfria también por radiacién y con-
duccidén. Por eso, en las formulas empleadas para
¢l calculo de conductores atendiendo a su tempe-
ratura, intervienen siempre coeficientes pricticos,
sancionados por la experiencia y no deducidos de
la teoria anterior.

FIN DEIL TOMO II
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La electricidad, forma de la energia cuya uti-
lizacién pertenece a nuestros dias, ha experi-
mentado en breve tiempo tal desarrollo, que,
sin duda alguna puede afirmarse que hoy es
el agente que ocupa mayor niimero de inteli-
gencias y de brazos. Desde las grandes fdbricas
que suministran el fltido eléctrico para la trac-
cién y el alumbrado, hasta la sencilla instala-
cién de galvanoplastia o de electroterapia, infi-
nidad de industrias se sirven de la electricidad,
unas: el telégrafo y el teléfono, como materia
esencial para realizar su cometido; otras como
medio para poner en marcha las maquinas que
ejecutan el trabajo propuesto.

Y es lastima que en los pafses de habla espa-
fiola nadie se haya ocupado atin en ilustrar
debidamente al obrero electricista. Las Escue-
las de Industrias, aun cumpliendo un fin alta-
mente patriético, no bastan, porque sobre ser
pocas en niimero, a ellas no puede acudir el
obrero. Las obras de divulgacién publicadas
hasta el dia, traducidas casi todas, son caras e
impropias para ¢l que carece de instruccién




preparatoria. Teniendo esto en cuenta, esta
Compaiifa editorial, mirando siempre en primer
término al interés de todos, ha terminado va
-1a publicacion de una Biblioteca completa de
todas las aplicaciones practicas de lu electriei-
dad, dedicando a cada materia particular un
tomo especial, en el que se expone claramente
tode cuanto el obrero electricista debe sabet en
su especialidad, explicando la razon de todas
las operaciones y la causa de tales o cuales
fenémenos, de los accidentes que pueden sobre-
venir en estas o aquellas instalaciones, en las
mdaquinas, en los motores, en las pilas, en los
acumuladores, ete., y la manera de evitarlos o
de remediarlos, si se presentan inopinadamente,

Para comprender la importancia de esta Bi-
blioteca, basta leer la lista de los tomos que la
componen:

Tomo I—Electricidad y Magnetismo,
b 11.—Corrientes alternas. Unidades.
¥ 1IT.—Tilas eléctricas.

b 1V.—Dinamos de corriente conti-
nua,

» V.—Motores de cotriente continua,

' VI —Alternadores.

b VII.—Motores de corriente alterna-
tiva,

» VIII.—Transformadores y converti-
dores.

» IX —Devanados de generadores y
motores eléctricos,

" N.—Redstatos industriales.

» XI.—Acumuladores.




Tomo XIT.—Averfas en las mdquinas elée-
tricas.
o NI1I—Idneas eléctricas.
v X1V.—Transporte y distribucién de la
energfa eléctrica.
XV.—Pararrayos.

]

¥ X VI —Centrales eléctricas.

y  XVII—Contadores de electricidad.

» X VIII.—Mediciones eléctiricas de labo-
ratorio,

» XIX.—Mediciones eléctricas de taller.

P XX —Instalaciones eléctricas,

) XXI.—Electroguimica.,

» XXIIL.—Galvanoplastia y Galvanoste-
gia,

» X XIIT—Flectrometalurgia,

»  XXIV.—ILémparas eléctricas,

» XXV.—Telegrafia,

» XXVI—Timbres y Teléfonos.

9 XXVII—Centrales telefonicas.

» XXVIIL—Telegraffa y Telefonia sin hilos.

p XXIX.—Tranvias y ferrocarriles eléc-

tricos.
» XXX.—Electroterapia y Réntgenologfa.

A estos tomos seguirdn otros dedicados a la
técnica de las corrientes alternas, construccion
de méquinas cléctricas, etc., etc. y referentes a
otras aplicaciones de la electricidad, como por
ejemplo, la electricidad en las industrias me-
canicas, en la casa, ete., constituyendo la Bi-
blioteca mds prdctica, mds completa y mds
econémica ‘que se ha publicado hasta el difa, no
ya en Espaiia, sino en el mundo entero.




FORMULARIO
PRACTICO

DE

ARTES Y OFICIOS

POR

FEDERICO CLIMENT TERRER

MANUAL CVII
DI LA COLECCION ENCICLOPEDICA
MANUALES-GALLACH

Resumen de foérmulas, datos, nociones,
principios y fundamentos de las ciencias
de aplicacion a las artes y oficios manuales

Obra de mucha utilidad para los
jefes de taller, contramaestres, deli-
neantes, operarios aventajados v




alumnos de las Escuelas industriales
v de Artes y Oficios.

De utilidad especial para los obre-
ros electricistas por los innumera-
bles elementos que la obra les ofrece,
relacionados con su profesion, y espe-
cialmente las nociones de algebra,
geometria y trigonometria, indispen-
sables para la buena inteligencia de
las férmulas empleadas en los tomos
de la « Biblioteca del Electricista
Practico », asi como las nociones de
mecanica, resistencia de materiales,
fisica y quimica y las numerosas
tablas numéricas, muchas de ellas de
inmediata aplicacion en las indus-

trias eléetricas.
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