i ; WIICIONS LTI
0E LABORATOR




e D S m—————— e
S ———— L e e B ———










MEDICIONES ELECTRICAS
DE LABORATORIO







SRS

BT —"

BIBLIOTECA DEL ELECTRICISTA PRACTICO
SERIE PRIMERA ( Volimenes 1 a 30)

PUBLICADA BAJO LA DIRECCION
DE
D. RICARDO CARO ¥ ANCHIA

LICENCIADO EN CIENCIAS PISICO MATEMATICAS, OFICIAL DE TELEGRAFOS
¥ PROFESOR DE ELECTROTECNIA ¥ TELEGRAFfA EN LA
ESCUELA INDUSTRIAL DE TAERASA

Tomo XVIII

MEDICONES ELECTRICAS DE LARORATORI

—_— R —

D. RicArRDO CARO Y ANCHIA

2y |
|
|
SEGUNDA EDICION - I"f‘*»‘(l)-
; |
; i
! ?1
| = I
- |
i
|
L
«CALPE»

(ompafifa Andnima de Librerfa, Publicaciones y Ediciones
MADRID-BARCELONA




ES PROPIEDAD

Derechos de traduccién
reservados

Imprenta Elzeviriana - Calle de Torres Amat, 9 - Barcelona




PRELIMINARES

Al estudiar el Sistema Cegesimal en el tomo II
de esta BiBrrorEcA, definimos ya las distintas uni-
dades: magnéticas, electromagnéticas y electros-
taticas, pertenecientes a dicho sistema, y dedujimos
lds relaciones que existian entre unas y otras.

Dijimos alli que las unidades cegesimales, uni-
versalmente adoptadas, eran las tinicas que se em-
pleaban para formular, y, por lo tanto, que todas
las relaciones, deducidas matematicamente, entre
antidades magnéticas o eléctricas, venian dadas
en unidades del sistema C. G. 8.; pero que en la
practica no podian adoptarse la mayor parte de
dichas unidades, porque las cantidades medidas
con ellas resultarian expresadas por ntimeros ex-
cesivamente grandes o excesivamente pequerios,

Para evitar estos inconvenientes se toman como
unidades practicas las siguientes:

De intensidad ....... el amperio.
w, eantidad). ... ¢l culombio.
y' potencial ........ el voltio.

b potencia ... iws el vatio.

IR o F o Lol S el julio.

» Tesistencia ....... el chmio.

» conductancia .... el mhoio.

p o capacidad ..o el faradio.

y» autoinduceién. .., el henrio.

y induceibn........ el gausio.

D) RO 0 s R el maxzvelio.
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T.as mediciones eléctricas y magnéticas de labo-
ratorio se reducen a la comparacion precisa de estas
unidades con las magnitudes homogéneas que se
han de medir.

Para medir una cantidad magnética o eléctrica
con gran precision, hacen falta aparatos muy sen-
sibles v de gran confianza, que sblo en un labora-
torio eléctrico bien montado se encuentran.

Claro estd que mediciones parecidas pueden y
deben efectuarse a cada instante en la industria;
pero en ella estas mediciones se obtienen con apa-
ratos de poca precisibn y de lectura directa vy
aproximada, puesto que las cantidades que en la
industria se manejan son muy grandes y un pe-
quefio error en su medida resulta despreciable.

I,a medida de una cantidad se efectia, general-
mente, comparandola con otra de su misma especie,
tomada como unidad.

Cuando se trata de fen6émenos tan fugaces como
la electricidad, es diffeil 1la comparacién de sus
magnitudes con otras cantidades, que resulten per-
fectamente definidas para ser tomadas como unidad.
En tal caso, se rectirre en la industria a medir dichas
magnitudes por los efectos que producen sobre
aparatos calibrados escrupulosamente y aceptados
como aparatos patrones o tipos.

I,a teoria de estos aparatos, su mecanismo y
manejo, es cuanto nos propenemos desarrollar en
este tomo.




CAPITULO PRIMERO

MEDIDA DE INTENSIDADES. VoLTAMETROS, GAL-
VANOMETROS ¥ ELECTRODINAMOMETROS

Patrén de intensidad de corriente.— La corriente
eléctrica que atraviesa un conductor, es un fené-
meno temporal, que no se presta a la construccion
de un patrén permanente con que comparar otras
corrientes. El tinico procedimiento que cabe para
definir el amperio, es por su accion electrolitica.

Segtn acuerdo del congreso de Chicago, el amperio
es la intensidad de una corviente que, atravesando unag
disolucion de mitrato de Pplata, deposita 0'0orrrd
gramos de plata por segundo.

Voltdmetros. — De esta manera de definir el am-
perio resulta que el aparato fundamental para me-
dir la corriente eléctrica debe ser el wolidmetro
(tomo II, pag. 41) formado con electrodos de plata
v electrolito de nitrato del mismo metal.

I,a forma v dimensiones de los voltidmetros, va-
rian segtin su calibre; pero en general, estdn cons-
titufidos por un vaso de cristal lleno del liquido
electrolitico en el que se sumergen los electrodos
conductores de la corriente que se ha de medir. Los
electrodos, en forma de plancha, son: el catodo
(polo negativo) de platino, v el &nodo (polo pesitivo)
de plata. Este tltimo consta de dos planchas, que
se sittian una a cada cara del citodo, con el fin
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de aprovechar las dos caras de la plancha de
platino.

Al atravesar la corriente el bafio electrolitico,
se produce una descomposicion, y la plata se de-
posita sobre la plancha de platino; el aumento de
peso que ésta sufre, por unidad de tiempo, dividido
por la constante 0°001118, nos da el ntimero de
amperios de la corriente, supuesta ésta de intensi-
dad constante, £i se trata de una corriente varia-
ble, el valor hallado serd la media de las intensida-
des durante el tiempo considerado.

En los voltdmetros de calibre grande, se substi-
tuyen los 4nodos de plata por dos planchas de co-
bre y el electrolito por una disolucién de sulfato
ctiprico. In tal caso la constante o‘oorri8 debe
ser reemplazada por el equivalente del cobre
0'000329, por ser éste los gramos de cobre que de-
posita un amperio sobre el citodo.

s clato que este método de medicién, no es
aplicable a corrientes alternas (tomo II, pag. 41).

Otros aparatos empleados. — El empleo del vol-
tdmetro como medidor de corrientes representa un
gasto continuo de plata, que hace poco industrial
este sistema de'medicion. Para conocer la intensidad
de una corriente, pueden emplearse otros aparatos
que evitan dicho gasto, los cuales se clasifican en
diversos grupos segtin el fundamento de su cons-
truceion,

Se llaman galvandmetros los aparatos que miden
la intensidad mediante la accién de las corrientes
gobre los imanes. En éstos puede ser fija la corriente
y movible el iméan, o reciprocamente, fijo ¢l imén y
movible la corriente.

Electrodinamémetyos son los basados en la accién
de una corriente sobre otra,

Por fin, aparatos térmicos son los que aprecian
la corriente por el efecto Joule que produce en un
conductor resistente,
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Galvanémetros de iman movible, — Un galvané-
metro de im4n movible, se reduce en esencia al
conjunto de un multiplicador, formado por N
vueltas de hilo, y un iman suspendido por su centro
de gravedad, para que pueda girar libremente. Las
vueltas del multiplicador, se stuponen siempre bas-
tante juntas para que sean despreciables sus dis-
tancias relativas, comparadas con el tamatio del
carrete ¥ con su distancia al imin. T,a suspension
del iman, debe hacerse con hebras de capullo de
seda v sin torsién, con objeto de disminuir el par
resistente.

La construccién y empleo de estos aparatos,
puede fundarse en cualquiera de los principios es-
tablecidos al estudiar la accién de los circuitos
sobre los imanes. (Tomo I, cap. VII).

Se construyen también aparatos de estos tipos,
cuyo objeto no es medir 1a corriente, sino sencilla-
mente acusar su paso por un conductor. A estos
aparatos se les llama galvanoscopios. ’

Entre los galvanometros propiamente dichos,
estudiaremos s6lo algunos tipos escogidos entre
los de mayor uso.

Galvandmetro Kelvin, — Iiste aparato estd fun-
dado en la accién de un carrete multiplicador sobre
un punto de su eje (tomo I, pag. 120).

El multiplicador, es un carrete circular, de ra-
dio b, que supondremos proyectado en MN (fig. 1).
ILa aguja imantada estd sostenida por un eje 4,
que puede moverse a lo largo del eje 04 del ca-
rrete, Las desviaciones se observan mediante un
indice AD de aluminio, unido perpendicularmente
a la aguja.

Dispondremos el aparato de manera que, no
teniendo corriente el multiplicador, la aguja se
oriente bajo la accién del magnetismo terrestre y
el indice marque el cero de la graduacién.

Al enviar una cortiente al multiplicador, la




IO BIBLIOTECA DEI, ELECTRICISTA PRACTICO

aguja se desviard de su posicion de equilibrio
hasta un 4ngulo «, bajo las acciones del campo
terrestre y del multiplicador, que son respectiva-
mente

AB=%h Y AC =3 =1Li J-b; :
¢

siendo h la intensidad del campo magnético te-
rrestre, L la longitud del hilo devanado en el ca-

Fig. 1

rrete, ¢ la intensidad de la corriente que circule
por €l, b el radio v ¢ la distancia entre 4 y el borde
M del carrete (tomo I, pag. 121).

En el tridngulo rectdngulo A BE, se verifica
(tomo II, pag. 14)

BE AC Lib

AB AB 4 @

tang o =

de donde

{I-L’B :
1 =—tang « = A tang «. [1
75 208 g ]
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El coeficiente A, se llama factor de reduccion del
salvandmetro y en el aparato que estudiamos, de-
pende de la distancia ¢ del borde del multiplicador
al eje de la aguja. El galvanémetro Kelvin podrd
medir intensidades muy variadas, escogiendo con-
venientemente aquella distancia. También se varia
la sensibilidad del aparato colocando proximo a
la agtja, un iman que aumente o disminuya la
intensidad del campo magnético terrestre.

Si la graduacion de la escala que recorre el in-
dice, se hace marcando tangentes y no grados del

Fig. 2

dngulo girado, podra tomarse como férmula del
galvanémetro
= Ao

Ia figura 2 representa en conjunte un galvano-
metro Kelvin construido por la easa James White,
de Glasgow. En la parte media de la figura se ve
el multiplicador en un plano vertical y en la parte
derecha una caja en forma de sector circular, con-
teniendo la aguja imantada v la indicadora. Toda
esta caja corre, guiada por una ranura, a lo largo
del aparato, para variar la distancia ¢ entre el
multiplicader y la aguja imantada,

Sistema astatico. — La aguja imantada que for-
ma parte del galvandmetro, estd constantemente
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influfida por el campo magnético terrestre, v, por
lo tanto, sus indicaciones obedecerdn a los efectos
combinados de este campo y del creado por el mul-
tiplicador, Para evitarlo en algunos tipos, se cons-
tituye el sistema movible por dos agujas imanta-
das NS y S'N’ (fig. 3), que tengan perfectamente
iguales sus momentos magnéticos e invariablemente
unidas la una a la otra. Dada la posicién relativa
de sus polos, es evidente que el campo magnético
terrestre tendrd un efecto perfectamente nulo, v ef
sistema movible se fijard
O en cualquiera Pposicion,
l sin_ovientacién determai-
nada. A este sistema se

S N le llama par astdtico.
> Si estas agujas se co-
locan en el galvanome-
tro, una dentro v otra
fuera del multiplicador,
como se indica en la fi-
gura, es facil comprobar
Fig. 3 que los efectos de la
corriente sobre las dos
agujas, son concordantes para que el sistema mo-
vible gire en un sentido determinado. Basta para
ello personificar la corriente segin la regla de

Ampére (tomo I, pigina 114).

En efecto, si la corriente circula por el carrete
multiplicador en el sentido de las flechas de la
figtira, el observador colocado entre las dos agujas
de manera que la corriente le entre por los pies y
le salga por la cabeza, puesto de cara a NS, vera
desviar el polo N a su izquierda, v puesto de cara
a N'S’ el que debe desviarse a su izquierda es el
polo N, resultando concordantes las acciones de
la corriente sobre el par astitico. :

Un galvanémetro provisto de un par astético
no es influfdo por el campo magnético terrestre y,
por lo mismo, éste no determina sobre el par una
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orientacién fija. Para que el indice vuelva al cero,
euando no pasa corriente por el carrete, es preciso
que el galvanémetro tenga un iman permanente
situado de manera que cada uno de sus polos atrai-
ga a una aguja distinta del par; de este modo el
galvanémetro estd siempre orientado y puede me-
dir en cualquiera posicion. Il mismo fin se conse-
guirfa suspendiendo el eje del par de un muelle,
templado para que el indice quede en reposo
sobre el cero de la escala.

Lectura de angulos. — La lectura de las desvia-
ciones sufridas por la aguja imantada de un gal-
vanémetro, puede ser divecta o por veflexién de un

Fig. 4

rayo de luz, o de una imagen observada en el es
pejo del sistema movible,

Para la lectura directa, deben adherirse a las
agujas, indices ligeros, lo mas largos y finos posible,
Estos fndices se mueven en un plano horizontal
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paralelo al del limbo graduado, pero distante de
€l para que no pueda sufrir rozamientos. Con ob-
ieto de evitar errores de paralaje en la lectura de
las desviaciones, se coloca (fig. 4) debajo del limbo

_\-_\_\__‘_‘—-—_\___ i

'|||'|'||||||| Vi

LT TR A G IRRRR LS/ E R LR / —

VL2209 10 471615 29 35 1y :|| ||..-.' PSR R L i Uy
s ! AP L3438 530 L L L Y

- C B - FLETYTS i

ettt |

Fig. 5

A un espejo B, v al leer, se mira con un solo ojo,
procurando que el indice C iy su imagen en el espejo se :
confundan. De este modo, veremos el {ndice pro- |
yectado sobre el limbo graduade, segin un plano
que seguramente es vertical.
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Para la lectura por reflexion, el eje de la aguja
debe estar provisto de un espejito que gire con él,
A este espejito se le manda un rayo de luz, proce-
dente de una lampara (fig. 5), convenientemente
situada, y el rayo reflejado por el espejo se recibe
sobre una escala graduada en la cual se lee el
angulo de desviacién. ,

Empleando por indice un rayo luminoso, puede
hacerse tan largo como se quiera sin mis que au-
mentar la distancia entre la escala y el galvand-
metro. Cuanto mdas largo sea el indice, mayor

(S

Fig. 6

amplitud tendri el arco correspondiente al 4ngulo
desviado por la aguja v mas aproximacién se
tendr4 en su lectura.

La lectura por reflexién, también puede hacerse
colocando un anteojo a con reticulo, bajo el cero
de la escala ¢ y orientado de manera que vea la
imagen del cero en el espejito del galvanémetro g.
(Figura 6).

Cuando el espejo se desvie, por el anteojo se
veréd la imagen de otro punto de la escala cuya dis-
tancia al cero nos daré idea del dngulo girado por
la aguja magnética.

En los procedimientos de reflexién, debe tenerse
en cuenta que el dngulo girado por el rayo lumi-
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noso, es siempre doble del dmgulo givado Por el
espejo.

En efecto, sea OL (fig, 7), el rayo incidente pro-
ducido por la ldmpara L, el cual se confunde con
el reflejado, cuando el
espejo ocupa la posicion
A B de reposo, que debe
ser perfectamente nor-
mal al rayo. Si el es-
pejo gira un dngulo
BOB'=g, la normal ON
del espejo, girard tam-
bién un angulo =1L ON;
pero en virtud de las
leyes de reflexién, el rayo
reflejado OR, debe for-
mar también con la nor-
mal el dngulo &« = N OR;
luego la desviacidn su-
frida por el rayo luminoso
reflejado, es LOR = 2 «
doble que la experimen-
Fig. 7 tada por el espejo.

Escala para la reflexion.— Para los procedi-
mientos de reflexion puede emplearse una escala
arqueda, que tenga el centro en el hilo de suspen-
sibn de la aguja imantada; en este caso la lectura
puede darnos dirvectamente dngulos.

Si la escala empleada es recta, deberd colocarse
normalmente al rayo incidente. Su divisibn podrd
hacerse en paries iguales cualesquiera, en milfme-
tros, por ejemplo, con tal gie se exprese en las mis-
mas unidades la distancia 1 del espejo @ la escala.

En este caso el valor del 4ngulo se encuentra
aproximadamente por la férmula

d a®
2l 6

o=
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representando d, la desviacién leida en la escala;
v I, 1a distancia del espejo a la escala,

La figura 5 corresponde a una escala recta mon-
tada sobre el mismo soporte que lleva la linterna,
de la que parte el rayo de luz que el espejo del gal
vanémetro ha de reflejar sobre la escala. Coinci-
diendo con el eje del soporte, se ve el cero de la
escala, cuya graduacién sigue en ambos sentidos,
puesto que la aguja del galvanémetro puede des-
viarse a la derecha o a la izquierda, segtin sea el
sentido de la corriente que recorre el carrete,

Galvanometro de tangentes.— Si en el galvano-
metro Kelvin suponemos la aguja imantada colo-
cada invariablemente en €l centro del multiplicador,
serd ¢ = b v la férmula [1] se reducira a

. hb? hb*
{ =— tang o = — tan o'= 4 tang «.

Lb L

Aqui el factor de reduccion A, es constante ¥,
por lo tanto, la intensidad es solamente proporcional
a la tangente del dngulo givado, Por eso, a este
aparato se le llama galvanémetro de tangentes.

Si el dngulo « fuese muy pequefio, podria acep-
tarse como férmula practica

§ —Ax

La figura 8 representa un galvanometro de tan-
gentes construido por la casa Hartmann et Braun,
El multiplicador estda formado por dos circuitos
independientes terminados en cuatro bornes que
se ven en el centro de la figura. Puede emplearse
un solo circuito, o los dos en serie o en paralela
para aumentar la sensibilidad del aparato, o los
dos en oposicion para que el galvanémetro funcione
como diferencial, Cada uno de los circuitos tiene

XVIIO - 2
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de seda.

Fig, 8
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trescientas vueltas del hilo fino, con aislamiento

El imén tiene forma de aguja, sostenida por un
eje vertical, v con dos largos indices de aluminio
en sus extremos. El limbo graduado sobre el cual

se mueve, tiene en la
parte central el espejo
para afinar la lectura de
la desviacién,

Las oscilaciones de la
aguja se amortiguan pot
la presencia de un disco
de cobré en el cual nacen
corrientes de Foucault,

FEl aparato se apoya
en tres pies, siendo uno
de ellos invariable v los
otros dos regulables me-
diante tornillos calza-
dores.

El multiplicador pue-
de girar alrededor de su
eje vertical, para orien-
tar convenientemente la
aguja.

Este aparato puede emplearse también en las
medidas absolutas de intensidad y de resistencia,
utilizando entonces como multiplicador una sola
espira constituida por un anillo de cobre que s&
ve en la parte exterior del carrete circular.

La casa Carpentier construye también galvané-
metros de tangentes, con el multiplicador dividido
en tres carretes paralelos, calculando sus didmetros
y situaciones para que los tres circuitos estén sien-
pre sobre una misma esfera.

Galvanometro de senos. — Estd formado por un
multiplicador circular, como el de tangentes, pero
que puede girar alrededor de un didmetro vertical
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y en cuyo centro va una aguja imantada suspendi-
da por un hilo (fig. g).

La diferencia entre este galvanémetro y el ante-
rior, estriba tfinicamente en la
longitud de la aguja iman-
tada, que puede ser cualquiera
en el de senos, pero que ha N
de ser muy corta en el de
tangentes.

Para operar, se colocan el
multiplicador y la agujaen el
plano NS del meridiano mag- 0
nético y cuando se lanza la
corriente y la aguja se desvia,
se hace girar el multiplicador
siguiendo a la aguja, hasta

que se consiga €l equilibrio ol
quedando la aguja en el plano ot
del carrete.

En esta posicion, la accion Fig. g

de la tierra serda AB =4, la
del carrete AC =13, y la resultante AD, en pro-
longacién de la aguja.

En el tridngulo rectdngulo ADB, recto en D,
se verifica que (tomo IT, pig. 15),

BD = AB sen «
de donde
B AT i

sSen o =

AB 4B
y siendo ¢ = b, resulta
Li
H=—
b2
v substituyendo queda
Li

sen o = —
hb2
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de donde despejando 7, resulta

o hi®
T— sen o — A sen o
L

resultando la intensidad de la corriente proporcional
al seno de la desviacidn.

La figura 10 representa un galvanémetro de
senos construfdo por la easa Carpentier de Paris.

Fig. 10

En la parte inferior se ve el limbo graduado H
para medir €l dngulo girado por el plano del mul-
tiplicador, y un nonio E para hacer las lecturas
con la mayor exactitud,.
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El aparato lleva también limbo graduado N
para medir las desviaciones de la aguja imantada,
lo cual permite emplearlo también como galvano-
metro de tangentes, sin mas que substituir la aguja
larga por una aguja mas corta,

Galvanometro de Thomson (fig. 11). — La parte
magnética estd constituida por dos series de tres

agujas imantadas y unidas a un vastago rigido 4 B,
de manera que formen un sistema astatico. El
mismo vastago, lleva adherido un espejito E, para
actisar, por reflexion, sus movimientos, v una aguja
ancha de alumnio B, que amortigua las oscilaciones,
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Elvastago pende de una hebra de capullo de seda,
v cuando el aparato no funciona, se alarga el hilo,
hasta que todo el sistema movible descansa por su
parte inferior en la peana.

La orientacién de las agujas imantadas debe ser
completamente indiferente, si el sistema que for-
man es perfectamente astético. Por si no lo fuera,
¢l aparato lleva en su parte superior un imén
curvo VS, sostenido por una wvatilla ¥ que puede
situarse en un plano vertical cualquiera, para neu-
tralizar la accién directiva que pudiera ejercer la
tierra. Otro objeto puede cumplir este iman, y es,
que situandole més o menos alejado de las agujas,
influird de un modo variable en la movilidad de
éstas, con lo cual la sensibilidad del aparato se
altera entre limites muy amplios,

El circuito eléctrico del aparato, esta constituido
por cuatro carretes opuestos dos a dos, para formar
campos magnéticos en los cuales se mueven los
sistemias de agujas, La conexién entre los carretes
es la indicada en la figura, viniendo los extremos
de los devanados a cuatro bornes 1, 2, 3, 4, para
realizar diversas combinaciones. Podran sumarse
en tension 1 v 4 para empalmar el circuito exteriot,
Si la corriente es intensa, se puede emplear uno solo
de los circuitos 1.2 6 3. 4. En cambio, si la co-
rriente fuese de escaso potencial, pueden sumarse
en paralela ambos circuitos.

Por fin, el aparato puede funcionar como galva-
sometro diferencial, dando entrada a las corrientes
por los bornes 2 y 3, v salida por los 1 v 4.

Para aumentar atin las combinaciones, se cons
truyen modelos de ocho bornes, correspondiendo
cada dos de ellos al circuito de un solo carrete.

El ravo luminoso que se envia al espejo para su
reflexién, procede generalmente de una lampara
de petroleo, de mecha plana, o de una bom-
billa eléctrica, de filamento rectilineo y wvertical,
El objeto es conseguir una imagen luminosa
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rectilinea, para determina: fdcilmente su posicion,
La figura 12 representa un galvanbémetro Thom-
son, construido por la casa Carpentier.Contiene
cuatro carretes, como el de la figiira esquemética 11:

Fig. 12

pero viéndose en el sentido de los ejes, los dos pri-
meros ocultan a los otros dos.

En la parte media ocupada por los carretes,
existe el hueco por donde se ve el espejo unido
a las agujas movibles.

El aparato tiene cuatro bornes, v en ‘el dibujo
aparecen unidos los dos intermedios para conexio-
nar en serie los cnatro carretes.
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Galvanémetro Broca.— Parecido al tipo Thom-
son, es el galvanémetro Broca representado es-
quemdaticamente en la figura 13.

Lo notable de este aparato, que lo diferencia del
Thomson, es su sistema magnético, constituido

Fig. 13

por dos imanes cuyos ejes son verticales v separa-
dos uno de otro 2 mm. proximamente. Cada uno
de estos imanes estd formado por un tubo de acero
magneético de o'y mm. de didmetro exterior y de
35 mm. de largo. La imantacion de estos tubos
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est4d hecha en forma que presente tres polos cada
uno, como se indica en la figura; dos del mismo
nombre en los extremos y un polo consecuente de
nombre contrario en el centro. Ademas, se imantan
las dos barras de un mismo aparato, de manera
que sus polos consecuentes sean de signos con-
trarios.

Como la suma algebraica de las masas mag-
néticas de una barra imantada es siempre cero,
es evidente que la masa magnética del polo con-
secuente, serd en valor absoluto igual a la suma de
las masas de los polos extremos. De aqui resulta
que el sistema de las dos barras verticales, equi-
vale a la existencia de cuatro harras horizontales,
muy cortas, y orientadas dos en un sentido y dos
en otro, es decir, formando un sistema astatico
perfecto.

F] conjunto de las dos varillas imantadas, pende
de una hebra de capullo de seda de 8 cm. de largo v
lleva en su parte inferior un espejito diminuto,
Todo el sistema movible pesa solamente 2 deci-
ZTAMmOS,

El circuito galvanométrico estd formado por
dos carretes de 28 mm. de didmetro vy 8§ mm, de
espesor. KEstos tienen sus ejes en linea recta v
dejan entre sus bases proximas un espacio de dos
milfmetros donde se aloja el sistema movible.

El aparato tiene cuatro bornes para combinar
los carretes en serie, en paralela o en oposicion.

El sistema movible se suspende a conveniente
altura para que los polos consecuentes se sitden
precisamente en el centro de los carretes.

El Broca, lo mismo que el Thomson, tiene un
iman director colocado bajo el sistema magnético,
pudiéndose variar su situaciébn respecto a aquél
para que €jerza mayor o menor influencia.

El aparato funciona con milésimas de micro-
amperio.
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Factor de reduccion y constante de un galvané-

metro, — En los galvandémetros que hemos estu-

diado, hemos aceptado, como férmula practica

g = Az

llamando factor de reduccién del galvanémetro al
coeficiente A,

En la formula anterior, cuando « valga uno,
resultara

=

luego, el coeficiente 4 debe ser e valor de la co-
rriente que produce la wnidad de desviacion. Asi, por
ejemplo, si en un galvanémetro Thomson el rayo
reflejado se desvia un milimetro, cuando el galva-
nometro estd recorrido por 2 microamperios, el
factor de reduccién serd 2 y la férmula

§ = 200

nos dara microamperios, expresando « en mili-
metros.

En los aparatos de reflexién, se considera ge-
neralmente la constante del galvandmetro, en lugar
del coeficiente de reduccién. Ta constante % del
galvanémetro, es la inversa del factor de reduccion,
de manera que

= —o

‘]‘.

Cuando por el galvanometro circule la unidad
de corriente, tendremos

o
I—-
k
v este quebrado nos dice que k representa la des-
viacion corvespondiente a la wwidad de corriente.
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En el galvanometro del ejemplo anterior, es evi-
dente que cada microamperio producira una des-
viacion de o5 mm,

La constante ser4 o3, v la féormula

I
2
05

=

@

que es la misma hallada anteriormente.

El coeficiente de «, sea factor de reduccion o sea
la constante del galvanémetro, puede hallarse ex-
perimentalmente, enviando al aparato una inten-
sidad 7 conocida v observando la desviacion « que
produce. Tendremos

Galvanometro balistico. — El galvanoémetro ba-
l{stico tiene por objeto medir la cantidad q de eléc-
tricidad gue atraviesa un circuito, sobre el cual se
verifica la descarga de una corriente instantdnea.

Su constitucién es andloga a la de los demas
galvandémetros, y en él se verifica que la cqantidad
de electricidad que lo atraviesa, es proporcional al
seno de la .\:.s’-;:xid{-‘.ﬂ-'-iac-:iq}-u.

Para un mismo galvanémetro y un mismo punto
de experimentacion, puede tomarse como foérmula
practica

q=B sen—

Para que la lectura de la desviacion sea comoda,
convendrd emplear agujas magnéticas pesadas,
que se muevan lentamente.

El factor de reduccion B serd el nimero de mi-
crocilombios que producen la desviacion de 1800,
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Fig. 14

Galvanometro balistico Hartmann y Braun.—
Este aparato representado en la figura 14 tiene
como 6rgano movible un sistema astitico formado
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por imanes tubulares de 120 mm. de longitud, sus-
pendidos de una larga hebra de capullo de seda.

El multiplicador es de dos devanados, teniendo,
por lo tanto, el aparato, cuatro bornes de empalmie
que permiten combinar los devanados en serie, en
paralela o en oposicion, pudiéndose también em-
plear uno solo de ellos.

Laas desviaciones se observan por reflexion, para
lo cual el 6rgano movible lleva su correspondiente
espejo.

Galvanémetros de imédn fijo. — En estos apara-
tos se crea un campo magnético intenso, mediante
un iman permanente, fijo, [,
o un electroimdn excitado por
una corriente constante. FEn el
seno de este campo, se suspen-
de libremente un carrete B,
formado por varias vueltas de
hilo, al cual se hace llegar la
corriente que debe medirse
(fig. 15).

Si en reposo, el plano de las
espiras del carrete es paralelo
a laslineas de fuerza del campo
magnetico, cuando por lasespi-
ras civcule corviente, se ovien-
lardn éstas buscando un md-
xtmo de fluwjo por su cara sur
(tomo I, pag. 110).

Fn el interior del carrete lig. 15
movible, puede ponerse un
nticleo de hierro €, fijo, separado de las piezas
polares del iméan, por un entrehierro suficiente para
que pueda moverse el carrete. De este modo, se
disminuye la reluctancia del circuito magnético
y se aumenta el flujo.

Si las piezas polares son interiormente cilin-
dricas v el niicleo lo es también, el entrehierro
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tendrd una longitud uniforme, el campo serd
radial, v el flujo cortado por el cavrete, serd constante
en citalquiera de sus posiciones.

Férmulas de galvanimetro de iman fijo.— Un
circuito recorride por una corriente ¢, moviéndose
en un campo magnético y cortando un flujo 9T,
exige un trabajo OU (tomo I, pig. 119). Si en
lugar de un solo cirettito se mueve un carrete de N
vueltas, el trabajo serd

J=NoUi

Podemos hallar una expresion mecédnica de este
mismo trabajo. Si los costados verticales del ca-
rrete movible distan » del eje de giro y sometidos
a una fuerza f giran un dngulo 6, gastardn un tra-
bajo

=987

y de las dos expresiones de | se deduce
§ AT 5
* T Net

El producto #/ es el par de rotacion y se representa
por C. Ademas, el flujo 9T puede expresarse como
producto de la intensidad 3 del campo por la su-
perficie S del carrete. Tendremos finalmente

5
k

Estos aparatos son aperiodicos, es decir, fijan
la posicion del carrvete sin oscilar, Este efecto es
debido a las corrientes inducidas en el carrete al
moverse en el campo magnético, que, segtin la ley
de Lenz, lo inmovilizan rdpidamente (tomo I, ca-
pitulo IX).
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Galvanémetros Deprez d’Arsonval. — El galva-
nometro clasico de imén fijo, es el tipo Deprez d’Ar-
sonval, del cual la figura 16 representa un modelo
construfdo por la casa Carpentier,

Estos galvanémetros inventados en 1881, se han
generalizado de tal modo, que han quitade impor-

Fig. 16

tancia a los de imdn movible en muchisimas apli-
caciones.

Dentro de este tipo se construyen modelos de
extremada sensibilidad, propios para mediciones
de laboratorio, v modelos portétiles, sencillos ¥y
robustos, propios para las mediciones industriales,

Fl bastidor o circuito movible comunica con los
bornes del aparato mediante la suspensiéon que
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est4d constitufda por hilos de plata de 10, 12 6 15
centésimas de milfmetro.

La sensibilidad del aparato depende de las es-
piras de hilo que formen el bastidor. El modelo mas
sensible que anuncia la casa Carpentier, acusa una
desviacién de un milimetro, en una escala colo-
cada a un metro del espejo, con una corriente de
5 » 10 W amperios, teniendo su bastidor una re-
sistencia de 18000 ohmios v durando su oscilacion
completa 25 segundos.

Fig. 17

Galvandmntetro balistico de imén fijo. — La figura
17 representa un galvanémetro balistico tipo De-
prez d’Arsonval, modelo de pared construido por
la casa Carpentier.
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Il bastidor o marco movible tiene unas dimen-
siones mucho mayores que en los tipos no balis-
ticos, aleanzando 64 X 150 mm., con objeto de
darle gran momento de inercia para que sus osci-
laciones sean lentas. El circuito contiene 500 es-
piras de hilo de cobre, de o'1 mm,

El campo magnético estd creado por dos imanes
permanentes en for-
ma de U, reunidos
por sus polos del mis-
mo nombre, es decir,
sumados en cantidad.

Se disminuyve la re-
luctancia del circuito
magnético, como en
los otros galvandme-
tros, mediante un ci-
lindro dehierro dulce,
fijo, concéntrico con
las piezas polares y
separado de ellas por
un espacio suficiente
para dar paso al ca-
rrete movible.

Con o‘or de micro-
amperio, la imagen
lumineosa recorre un
milimetro sobre una
escala situada a un
metro del aparato.

Funcionando como
balistico, la descarga instantinea de un mieroculoms-
bio produce una desviacién de 40 a 50 milimetros.

Una oscilacién completa del sistema movible,
emplea préoximamente 8 segundos.

Fig. 18

Tipo de lectwra divecta. — En este modelo (fi-
gura 18), el marco movible est4 suspendido por dos
hilos tirantes, segiin la prolongacién de uno de sus

XVIII - 8
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costados. Su segundo lado vertical se mueve en el
campo anular creado por dos piezas polares cilin-
‘dricas, fijas sobre las ramas del imén. F costado fijo
del carrete estd fuera de la accién del campo mag-
nético y con un solo costado influido, las desvia-
ciones son proporcionales a las intensidades, dentro
de limites muy extensos,

El marco lleva una aguja encorvada que se mite-
ve sobre una graduacion cilindrica convexa que
contiene una division en grados de 0 a 180.

El aparato puede ser graduado directamente en
miliamperios y su sensibilidad méaxima llega a
0'02 miliamperios por grado de desviacion,

Galvanémetro registrador. — La ficura 19 re-
presenta un galvanometro construido por la casa
Carpentier que deja marcadas en un papel las in-
dicaciones en distintos momentos.

El galvantmetro es de marco movible, con nu-
merosas vueltas de hilo, campo magnético perma-
nente muy intenso y niicleo de hierro, interior al
marco, con objeto de mejorar la induccién en el
entrehierro. Con todo esto, resulta el galvandme-
tro sensible y robusto.

El marco mueve a la vez dos indices: uno en
la parte anterior del aparato, para la lectura de
las desyiaciones sobre una escala graduada; el
otro, detrés, lleva la pluma del 6rgano registrador,

La pluma lleva un ligero contrapeso que ase-
gura una presion suficiente sobre el papel. Ia
pluma puede cambiarse facilmente,

La hoja de papel se introduce en el aparato por
una ranura, a manera de buzbn, que lleva en la
parte superior. Este papel puede ser continuo de
longitud ilimitada.,

F] arrastre del papel se hace eléctricamente, en-
viando contactos breves a un electroiman que ac-
ciona el gatillo de una rueda de escape. El avance
del papel seguird la misma ley que las emisiones de
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corrientes y podra ser: uniforme, variada o funcion
de una variable cualquiera,

Fig. 1g

Las emisiones de corriente, se producen con un
transmisor cronométrico que construye la misma
casa Carpentier,

Electrodinamémetros. — Son dparatos fundados
en la decion mutua de dos corriendes. Esencialmente
se componen de dos circuitos planos, uno fijo y
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otro movible, que situadoes, de ordinario, en planos
perpendiculares, tienden a ponerse paralelos cuando
estin animados por corrientes eléctricas.

La acci6n mutua de los dos circuitos, andloga a la
de dos hojas magnéticas, sera (tomo I, pag. 161):

G = My’ ) G =2I10>

seglin que los dos circuitos estén recorridos por
corrientes desiguales o iguales,

Tsta formula hace ver que [a aecidn mutua de los
dos circuitos, cuando estin vecoyvidos por la misma
corviente, depende del cuadrade de ésta, v por lo
tanto, mo cambiard de signo aungie se invierta el
sentido de la corriente. De aqui resulta, que esfos
aparatos estaran indicados para la medicion de co-
rrientes alleynas.

Electrodinamémetro Siemens. — El coeficiente
OIT depende del producto de las vueltas de ambos
carretes, y permaneciendo éste constante, podrin
distribuirse los factores de diversas maneras. En
el aparato Siemens (fig. 20), se ponen muchas vuel-
tas al carrete fijo, ¥ pocas al carrete movible, ya
que éste es el que puede estar infliido por el mag-
netismo terrestre,

Para operar con el electrodinamémetro, se em-
pieza por colocar los carretes en planos perpendi-
culares, procurando que el muelle de la suspension
del movible, no tenga torsion alguna.

Cuando ge lanza la corriente, esta perpendicula-
ridad desaparece, vy el muelle queda sometido a una
torsion que obliga a restablecer la perpendicularidacd
en cuanto cesa el paso de la corriente. El dngulo
de torsibn 0 a que se somete el muelle, nos medird
el cuadrado de intensidad.

: Ko
(1‘ = E:K.E‘E = I\” 8] .1" _"\/tj_ll
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I,a constante del aparato, serd fécil determinar-

la, mediante un experimento preliminar,

¢

Fig. 20

Balanza electrodinimica de Kelvin. — Fste apa-
rato, se compone de un eje de balanza que lleva en
cada extremo un carrete que se mueve entre dos
carretes fijos (fig. 21). Los seis carretes son reco-
rridos por la misma corriente, pero dirigida de
manera que uno de los carretes movibles 4 sea
atraido hacia arriba v el otro B, hacia abajo. Por
el eje corren dos pesos P v P’ cuya accién, en posi-
cibn conveniente, contrarresta el efecto electro-
magnético de los carretes. Cuando se consiga el
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equilibrio, 1a accién de la corriente ¢ y el momento .
4 del sistema de pesos, tendrdn una relacion de
la forma 4

Vi

Ia figura 22 representa una de estas balanzas,
construidas por la casa James White de Londres,

Fig. 21

que permite medir con toda exactitud, corrientes
comprendidas entre 0’01 y 0°I amperios.

Se construyven balanzas hasta para 1000 am-
perios.
Se actiia sobre los pesos movibles mediante dos
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correderas accionadas por dos cordones que se ven
en la parte anterior de la figura,

Balanza de Pellat,— En este aparato (fig. 23),
el carrete fijo es de gran didmetro y tiene su eje
horizontal. El movible, interior al primero, tiene
el eje vertical y a la mitad de su altura lleva un
cuchillo horizontal a manera de eje de bascula,

Fig. 23. — Amperio tipo Pellat

que se apoya en dos planos de 4gata, tapados en
la figura por el carrete fijo.

En la figura se ven bien los”dos brazos del eje
de balanza. Fl de la derecha termina en un pla-
tillo para colocar pesos, v el de la izquierda, ter-
mina en un contrapeso, para que la cruz de la ba-
lanza esté en equilibrio cuando los carretes no
tengan corriente.

Al lanzar la corriente a los carretes, su accion
mutua hace oscilar el interior, que tiende a colo-
carse paralelo al exterior y levanta el extremo de
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la derecha del eje de balanza. Se restablece ol
equilibrio, colocando pesos en el platillo, ¥y entre
estos pesos y la intensidad de la corriente, se veri-
fica una relacién de la misma forma que la dada
al tratar de la balanza de Kelvin

: I 3
§= ‘f\f p

Las mediciones efectuadas con este aparato dan
una aproximacion del orden de las diezmilésimas
¥y pueden medirse corrientes comprendidas entre
0‘I y 0'5 amperios.

Una corriente de 0'3 amperios es equilibrada
Por un peso de 1°5 gramos, luego la constante del
aparato es

gV
' 03

L —I—‘OR

E1 aparato lleva dos niveles de burbuja que com-
prueban su horizontalidad, ¥ va montado sobre tor-
nillos calzadores para situarlo en plano bien hori-
zontal. F]l fiel de la balanza lleva un nonio ¥, en
frente, un anteojo para hacer las lecturas jcon la
mayor exactitud,




CAPITULO 11

AMPERIMETROS, SHUNTS
Y TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD

Amperimetros. — Los galvanémetros y electro-
dinamometros estudiados en el capitulo anterior,
son propios de laboratorio v destinados sélo a me-
diciones de precision. Para el servicio de talleres y
fabricas, lo mismo que para poner en manos de los
obreros encargados de cuidar las maquinas, se em-
plean otres galvanémetros industriales o amperi-
metros, menos exactos, pero de lectura directa,
aperiédicos y facilmente transportables,

Los amperimetros para la medicién de corrientes
continuas podran ser del itpo galvanémetro o del
tipo electrodinamémetro; pero los destinados a la
medicién de corrientes alternativas, serdn siempre
del tipo electrodinamémetro.

Los amperimetros destinados a cuadros de dis-
tribucién, deben ser insensibles a las acciones mag-
néticas exteriores y para ello van encerrados en
cajas metalicas que les sirven de pantallas magné-
ticas (tomo I, pag. 50), dejando a la vista sola-
mente la graduacion

Para que la lectura sea rdpida, se amortiguan los
movimientos del sistema movible, mediante ém-
bolos de aire, agujas de aluminio o utilizando las
corrientes de Foucault engendradas por los imanes
en las piezas metélicas movibles
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Se aconseja también que los sistemas movibles
sean pesados, de gran momento de inercia, con
objeto de que oscilen con alguna lentitud. De este
modo, se disimulan las oscilaciones rapidas pro-

Fig. 24

ducidas por los golpes de émbolo de los motores
mecédnicos, consumo variable en las lfneas, etc.
F]l amperfmetro se monta en serie en el circuito
de consumo vy, por lo tanto, ha de ser aparato de
poquisima resistencia.
El aspecto exterior de los amperimetros es de
formas muy variadas, segtin el empleo que de ellos
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vaya a hacerse, sitio de instalacion, situacién fija
o transportable, y aun gusto del constructor o
comprador.

Ios tres primeros tipos de la figura 24 son ampe-
rimetros para cuadro de distribucién, construidos
por la casa Siemens Halske. El primero, llamado
tipo de frente; el segundo, tipo de perfil, y €l tercero,
tipo empotrado. En los tres tipos, se construyen
modelos especiales que, pueden iluminarse inte-
riormente, como los relojes publicos.

El euarto tipo, es un modelo transportable, muy
apropiado para pruebas.

El amperimetro, como objeto comercial de uso
muy extendido, ha tomado formas variadfsimas
en el mercado, y nos limitaremos a estudiar el fun-
damento de los principales tipos, sin multiplicar
la descripcion de modelos, que nos parece perfec-
tamente innecesario.

Amperimetro Carpentier (fig. 25). — Una aguja
imantada puede oscilar en un campo magnético
potente, formado por dos imanes permanentes,
doblados en forma de € y opuestos, como indica
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la figura. La agnija estd ademds, envuelta por un
carrete formado por unas cuantas vueltas de hilo
o lamina de cobre,

Mientras el carrete permanezca inactivo, la
aguja tomard la posicién indicada en el dibujo,
obedeciendo finicamente a la accibn magnética;
pero cuando se lance la corriente, 1a aguja quedara
sometida a la accién simultdnea de dos pares de
fuerzas, magnético el uno OM y electromagné-
tico el otro OF; y la aguja quedari en equilibrio,
cuando el par resultante OR tenga sus fuerzas en
oposicion,

Para tomar la direccibon OR, la aguja debe
girar un angulo «, el mismo que girara el indice
sobre el limbo graduado que tenga el aparato.
Ia magnitud de este dngulo depende de la compo-
nente OF, y ésta, de la corriente que circula por
el carrete; de modo que las desviaciones son propor-
cionales a los amperios,

El 4ngulo 8, que el eje del carrete forma con
OM, debe estar comprendido entre go? y 1800,
para que la sensibilidad del amperimetro sea
méxima,

Fste amperimetro es sencillamente un galvano-
metro de tangentes, en el que los imanes permanen-
tes substituyen el campo magnético terrestre, 'l
como estd otientado el carrete, resulta el aparato
polarizado y aplicable s6lo para corrientes con-
tinuas.

Amperimefro Chauvin y Arnoux.— El funda-
mento de este amperimetro, es el mismo que el del
galvandmetro de Deprez y D’Arsonval, es decir, la
accion de un campo magnético fijo, sobre un ca-
rrete movible.

Los dos polos NS (figura 26), de un potente
iman, estan colocados muy préximos uno de otro,
¥y provistos de cavidades hemisféricas, que en-
vuelven a una esfera de acero de menor didmetro.
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En el entrehierro resultante, puede moverse un
carrete circular provisto de la aguja indicadora del
aparato. La corriente llega al carrete por dos
muelles de bronce fosforoso, arrollados en espiral
como los de los relojes, v que lo mantienen en la

posicién correspondiente al cero, cuando no cir-
cula corriente.

El aparato resulta aperiddico, por iguales razones
que el galvanometro D’Arsonval.

Acompafian al amperimetro diversos shunts, con
objeto de medir intensidades muy diferentes, apro-
vechando una sola graduacién,

Amperimetro Hummel. — En este tipo de ampe-
rimetros, se aprovecha la conocida propiedad de
una hoja magnética, que moviéndose en un campo
busca siempre un maximo de flujo por su cara sur.
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Ta hoja magnética es tina laminilla de hierro
dalee, representada de canto por 4 (figura 2%),
unida invariablemente a un indice ligero B

El sistema AB, puede girar con gran facili- '
dad alrededor del punto O; de manera, que i
al circular la corriente por el multiplicador y '
crearse el campo electromagnético, la laminilla se
aproximarda al conductor, buscando el mayor
flujo. En su movimiento arrastra al indice, que
TeCoIre unm arco gra-

duado. |
m Para que los arcos
recorridos sean pro-
porcionales a la co-
rriente que circula
por el multiplicador, '
A es preciso que la |
B imantacion dela hoja
varie proporcional-
T e . mente ala intensidad

del campo. Represen-

tando el estado de

Fig. 27 imantacién de la hoja

por curvas analogas

a las de la figura 8.2, del tomo I, se ve que la

linea de imantacién podra tomarse como recta,

solo mientras no nos aproximemos al codo 4 de la

curva. Esto exige que el multiplicador tenga pocas
vueltas.

Ademas vimos la influencia que sobre la imanta-
cién tenia el estado anterior, luego convendrd que
la laminilla tenga poca masa, para aminorar los
efectos de histeresis.

Amperimetro Dobrowolski.— Ia corriente que se
quiere medir, recorre un solenocide B (fig. 28), que i
actia sobre un nicleo de succién N, Este nticleo '
pende de una palanca angular, que puede girar
alrededor del punto O y cuyo peso se halla equi-
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librado por el contrapeso P. Solidariamente con
la palanca angular, gira la aguja indicadera I.

Este amperimetro, lo
mismo que el de Hummel,
se funda en la accién de
una corriente sobre un hie-
rro dulce imantado por in-
fluencia, constituvendo el
tipo llamado eleciromagné-
tico; y se emplea por igual
en corriente continua que
en corriente alterna, toda
vez que la imantacion del
nticleo cambia con el sen-
tido de la corriente v la
accion persiste en el mismo
signo, Fig. 28

Amperimetro de Lippmann, — El fundamento
de este aparato es totalmente distinto del de los
tipos anteriores.

Se compone de dos tubos comunicantes, llenos

B

de mercurio (fig. 29), ¥y un iman potente, cuyos
polos N§ abrazan la rama horizontal del tubo.

La corriente que quiere medirse, se hace llegar
a las piezas metalicas 4 B, de manera que, al
circular, atraviesa la columna liguida.

Fig. 29
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Ias moléculas de mercurio atravesadas por la
corriente, constituyen un circuito elemental que
puede moverse en un campo magnético, y la accién
de este campo obligara al mercurio a moverse en
determinado sentido, desigualdndose las alturas
en ambas ramas, hasta que la diferencia de peso
equilibre la aceidn del campo.

Amperimetro de induccion Siemens Halske. —
Se compone este aparato de un anillo provisto de
cunatro niticleos interio-
res A, A’, B, B'(fig. 30),
formado todo ello de
laminas de palastro para
evitar las corrientes de
induceion. Sobre los nid-
cleos 44" se arrollan
carretes recorridos por
las corrientes alternas
que quieren medirse y
sobre los BB’ se arro-
llan también carretes
cerrados, en corto cir-
cuito, o sobre una reac-
tancia.

Ias corrientes que circulan por A4’ daran lugar
a corrientes inducidas en los carretes BB', de
igual frecuencia, pero desfasadas en o° proxi-
mamente,

El conjunto de los cuatro carretes, creara en el
interior del anillo un campo giratorio (tomo IT,
pég. 100), ¥ sometido a la accién de este campo,
existe un disco de aluminio, que lleva en su eje
la aguja indicadora.

El par de rotacién producido por el campo gira-
torio, se contrarresta mediante muelles en espiral
v. se podré calibrar el aparato, de manera que el
dngulo de equilibrio sea. proporcional a la intensi-
dad de la corriente.




'

MEDICIONES  ELECTRICAS DE LABORATORIO 49

Amperimetro térmico de Hartmann y Braun. —
Un hilo fino de plataplatino, estd fijo entre dos
puntos A B (fig. 31), llevando en su centro y per-
pendicularmente, otro hilo CD de latén, fijo en
su extremo D. Este tiltimo, lleva en E un hilo
de seda arrollado a una polea y mantenido ti
rante por un muelle M,

Cuando A B esté recorrido por una corriente,
se dilatard y tomard posicibn 4C’B, permitiendo
al hilo de latén que tome la posicién C'E'D.

D

Fig. 31

La rotacién del indice corresponderi a la lon-
gitud FE’ del hilo de seda, y ésta, a la de CC’;
que a su vez depende de la dilatacion del hilo 4 B.

Pero la dilatacién del hilo es debida al efecto
Joule (tomo I, pig. 100), producido por la corriente
al recorrerlo; y como el efecto Joule depende de
los amperios, la rotacién del indice serd proporcio-
nal a ellos,

Amperimetro térmico de Chauvin y Arnoux. —
El amperimetro térmico acusa la temperatura del
hilo activo y, por lo tanto, su indice se moverd,

XVIII - ¢
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cuando la temperatura varie, aunque el LI1]1|)‘10
1o sea debido a un efecto Joule.

Si la aguja del amperimetro ha de permanecer
en el cero, con cualquier temperatura ambiente,
mientras no circule corriente por el aparato, es
preciso adoptar un wmecanismo compensador de
temperaturas, que corrija las dilataciones del hilo
activo que no sean debidas al efecto Joule.

He aqui el mecanismo empleado por la casa
Chauvin.

El hilo activo BC (fig. 32), tiene su extremo
superior sujeto a una palanca que puede girar al-
rededor del punto O, ¥ su extremo inferior sujeto
a otra palanca que puede girar alrededor el
punto P.

La palanca superior BO, estd retenida por tres
hilos H, exactamente iguales al hilo activo, y per-
manece fija, por la fension del muelle M.

De este modo, si la temperatura ambiente au-
menta, se dilatan por igual los cuatro hilos H y

BC, con lo cual sube el punto B pero permanece

fijo €l C. Cuando la corriente dilate solamente el
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hilo BC, bajard el punto C, girara la palanca CP
v se moverd la aguja A,

La palanca CP tiene sus brazos muy desiguales
para que los pequefios movimientos del punto C
restilten muy ampliados en A.

Shunt. — Cuando la corriente que conviene me-
dir, es superior a la que produce la maxima des-
viacion del amperimetro, no puede medirse el
angulo de desviacion porque la aguja al desviarse
sale de los limites de la escala, Con abjeto de reducir
la desviacién de la aguja, se deriva entre los bor-
nes del amperimetro un
slu}nt. formado por una A
resistencia apropiada a B
la del amperimetro. o

Con el empleo del
shunt serd siempre posi-
ble mediv grandes inten-
sidades con aparalos de
Pequerio calibre. S

En el tomo I (pigina Fig. 33
109), al estudiar la dis-
tribucién de corriente entre conductores unidos en
paralela, convinimos en que los amperios se vepar-
tian proporcionalmente & los mhoios de cada eon-
diuctor. Ahora bien, si entre dos puntos BC (fi-
gura 33), unimos dos conductores A v S, siendo A
un amperimetro y S un shunt, la corriente total
de I amperios, en el trayecto BC se descompon-
dra en dos partes; una 7, que pasara por A: vy
otra ¢, que ird por S, Entre la total y las partes
deberd cumplirse la igualdad

I=q+4 4

Si representamos por ¢ ¥ por s, las conductan-
Clas de amperfmetro y shunt, la proporcionalidad
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entre corrientes v conductancias nos permite es-
cribir la proporcion

1

a

=

1

@ |

y aplicando a esta proporcion un teorema de arit-
mética que dice: en toda proporcion, la swma de
antecedentes v consecuente de la primera razom, es
@ sw antecedente, como la suma de antecedente Y
consecuenle de la segunda es al swyo, resulta:

i a-ts

1 a

y substituyendo 7 -+ ¢’ por su igual, resulta

I_ _a+s
Yo
de donde
I [2].
q
435

31 quebrado es constante y se denomina

poder multiplicador del shunt, rep resentdndoseporM.

La corriente ¢ nos la mide el amperimetro y
bastara multiplicarla por M, para saber el valor
de la corriente total I, que llega a C.

ara que la multiplicacion resulte comoda se
procura que M sea un nfimero sencillo y facil de
emplear conio factor, para poder efectuar mental-
mente la operacién; por ejemplo, 2, 5, I0, 100,
1000...

Ia conductancia que necesita un shunt, para
tener un poder multiplicador M, se calcula partien-
do de 1a igualdad

{ a- s

=M (3]

[ed

|
|
|
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de donde

d -+ s=Ma
y despejando s, tendremos

s=Mag—a=(M—1)a [4]

resultando que la conductancia del shunt debe ser
M — 1 vez mayor que la del amperimetro, Asi, si
queremos que M wvalga 2, 5, 10, T00, T000...; ten-
dremos que dar al shunt una conductancia de 1, 4,
9, 99, 999... la del amperimetro.

Ejemplo. Un dparato A (fig. 33), de conduc-

lancia 05 mhoios puede mediy hasta 6 amperios.

B

Fig. 34

Conviene medir con esle dparato una corriente de 30
amperios y se desea saber qué conductancie deberd
tener el shumt S.

De Ia férmula [2] deducimos el poder multipli-
cador

%0
M==—=s5

4]

v la férmula [4] nos dard la conductaneia

s = (5— 1)0'5 = 2 mhoivs.
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Por el aparato A circularan 6 amperios y por el
shunt S, 24 amperios. Conoceremos la corriente
total multiplicando los 6 amperios lefdos en el
galvanoémetro por 5, poder multiplicador del shunt.

Para disponer de diversos poderes multiplica-
dores sy, My, My..., €0 un solo aparato, se le da ge-
neralmente la disposicién indicada en ¢l esquenta
de la figura 34. Se varfa el poder multiplicador,
cambiando la posicién de la clavija en el conmutador
T2

Las conductancias componentes a, b, ¢,... se cal-
culan mediante la férmula [4] que, representando
por g la conductancia del amperimetro &, se con-
vierte en

@ = (m—1)g a-+ b=(m,—1)g
@+ b+ c=(mg—1)2. ;

Si, para comodidad en la multiplicacion, se
desea que my; sea I0; my, 100; ¥ My, 1000, Las con-
ductancias serdan

@ =9g ¢ b=99¢
a+ b+ c=0999¢

bastara restar la primera de la segtinda, y la se-
gunda de la tercera para tener el valor de b = gog,
Y ¢ = §oog.

Los shunts para cuadros de distribucion, se
construyen de ldminas o cilindros de manganina
montados en paralela entre dos bloques metdlicos
(fie. 35), v con tan pequefia resistencia, que son
atravesados por la total intensidad para que se
calculen, cuando se les somete a una diferencia
de potencial de o1 voltios.

‘ara esta total carga, se mantienen a tempera-
tura moderada v atn cuando se calienten, no son
de temer efectos termoeléctricos, gracias a la es-
merada eleccién de los metales que se tocan,
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Todos los shunts estin provistos de dos pares de
bornes; uno grueso, para intercalarlo en el circuito, v
otro més pequefio para introducir el amperfmetro.

Con el empleo de shunt, puede retirarse el ampe-
rimetro sin interrumpir la corriente del cirenito

Fig. 35

receptor; para ello basta soltar los hilos del amperi-
metro y la corriente del receptor continuata cir-
culando por el shunt,

Transformadores de intensidad. — Cuando se
trata de corrientes alternas, la reduccién de inten-
sidad para el amperimetro se hace mediante un
iransfoymador de intensidad, que es sencillamente
un transformador estatico de induccién, cuyo pri-
mario, de poecas vueltas, estd recorrido por la corrien-
te total, ¥ el secundario, con muchas vueltas, su-
ministra una corriente débil al amperimetro.

Si por el circuito de consumo ciretla una co-
rriente / y queremos que por el amperimetro
circule una corriente m veces menor, es preciso
que los ndmeros de vueltas N v %, en el primario
¥ secundario, cumplan la condicién

Vi

" 1

Cuando m, poder multiplicador, del transfor-
mador, es muy grande se reduce a una sola las
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-
e
2N e

o S B T

Fig. 16

vueltas del primario, pudiendo aprovecharse para
esta vuelta el mismo cable conductor de la insta-
lacién (fig. 36).
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Los transformadores de este tipo, tienen un
sblo devanado, el secundario, y para poder in-
troducir el cable, primario, entre los nticleos del
transformador, se abre una de sus ramas (figura
37, 1.B), y se vuelve a cerrar después de introdu-
cido €l conductor (fig. 37, 2.%).

El transformador de la figura 36 tiene el secun-
dario formado por un solo carrete, en cambio el
de la figura 37, tiene las espiras del secundatio re-
partidas en dos carretes.

8i la corriente que se ha de medir es de alta
tension, el transformador va metido en un bafo

Fig. 37

de aceite, quedando al exterior sélo los bornes de
entrada y salida de las corrientes primaria y se-
cundaria.

La figura 38 tepresenta dos transformadores,
construidos por la casa Siemens Halske.

Los dos bornes del circuito de alta, primario,
estdn aislados entre si por una hoja de mica, ¥y
juntos atraviesan un aislador de porcelana que los
aisla de la cubierta del transformador. Los dos
bornes del secundario estin aislados con ebonita
0 porcelana.

Mientras estd funcionando un transformador de
intensidad, no debe interrumpirse nunca sw crreuito
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secundario, y si conviene retirar el amperimetro
deberdn antes ponerse en corto civenito los bornes
secundarios, Para facilitar esta operacion llevan,
algunos tipos, una clavija ¢ (fig. 38), que al ator-

Fig. 38

nillarla en @, une en corto circuito los bornes del
secundario,

Ll empleo de transformadores de intensidad es
indispensable en las centrales de alta tension,

Graduacion y rectificacion de amperimetros. —
Generalmente se graddan los amperimetros al
construirse, por comparacién con otros, de cuyo
funcionamiento se esté completamente seguro.

Para esta operacién, se instalan en serie el am-
perimetro patrén vy el amperimetro nuevo sobre
una resistencia variable, para alimentar el conjunto
a una-tensién apropiada. La graduacion se reduce a
trasladar las indicaciones del amperimetro patrén
a los puntos de la escala del amperimetro nuevo
€Il (ue se para su aguja,
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Interviniendo los imanes en la construccion de
estos apatatos, es evidente que pueden sufrir al-
teraciones con el tiempo, que sean causa de indi-
caciones completamente erréneas. Por lo tanto,
convendra rectificarlos de cuando en cuando.

La rectificacién puede hacerse por comparacion
como se ha dicho para la graduacion, o bien puede
recurrirse a uno de los procedimientos siguientes:

1.0 Formemos un circuito con un generador
cualquiera, el amperimetro y un bafio electroli-

tico conocido, v dejemos que la corriente circule
durante un tiempo 7, procurando que sea cons-
tante la indicacién del amperimetro, durante todo
el tiempo del experimento.

El peso del metal depositado mnos indivarda la
cantidad @ de electricidad que ha circulado, ¥
por lo tanto, conoceremos ficilmente la intensidad

I ¢
i

pudiendo asi apreciar la exactitud de las indica-
ciones del amperimetro.
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2. Empecemos por calibrar un galvanémetro
sensible (Thomson o D’Arsonval) de manera que
cada una de las divisiones de la escala, corresponda
a una centésima de voltio. Para ello formenos un
circuito como se indica en la figura 30, con el gal-
vanometro shuntado GS, una resistencia R v un
elemento de pila P, que, para fijar las ideas,
supondremos que es un Daniell, tipo de 1'07
voltios.

Tanteando convenientemente R y S, podremos
conseguir que la imagen reflejada por el espejo del
galvanometro, pase de la indicacion cero a la 107
de la escala, es decir, que el galvanometro nos
aprecie la diferencia de potencial entre 4 y B, en
centésimas de voltio.

Movamos los conmutadores CC’ para suprimir
el elemento de pila y completar el montaje con
una resistencia determinada R’ derivada entre los
puntos 4 y B, el amperimetro M, un generador P’
¥y una resistencia variable R,

Variando R”, conseguiremos que varfe la dife-
rencia de potencial entre 4 y B. Conocida esta
diferencia V' por el galvanémetro (, se conocerd
facilmente la intensidad que atraviesa el amperi-
metro,

V
1=

R

Esto, suponiendo despreciable la corriente que
circula por RGS, lo cual exige que R’ sea muy
pequefia. Generalmente se toma igual a o't ohmios

Graduacion de un aparato en microamperios. —
Tin las mediciones de precision, hechas con galva-
néometro o con electrodinamémetro, se obtendrd 14
mayor comodidad en el manejo v lectura de inten:
sidades, cuando el factor de reduccién, capitulo I,
sea la unidad. Para ello, es preciso fomar como
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wnidad para la escala, la desviacion correspondiente
a un microamperio; o situar la escala a la distancia
conveniente, bara qite con wn microamperio la des-
aiacion sea la wmidad adoptada.

Se consiguie un microamperio, shuntando el apa-
rato con un poder multiplicador m, y enviando £
voltios a través de R ohinios, siempre que se cum-
pla la relacién

m R

Por ejemplo, empleando un Daniell tipo en que
7 = 107, ¥y un shunt en que ¢ = 100, resultara

; E 1070000
R = 108— = ——— = 10700
" 100

Formula de mérito. — Se caracteriza la sensi-
bilidad de un aparato ya graduado, por la resistencia
que debe intercalarse en sw civcwito, pare gue con
un vatio deouse la desviacion de una de sus divisiones.
A esta reduccibn se le llama férmula de mérito,
porque cuanto més sensible es el aparato, mayor
resulta la resistencia que se ha de intercalar.

Tista resistencia la encontraremos aplicando la
ley de Ohm

V
i b e

- R+

teniendo en cuenta que I debe ser el factor de re-

duccién en amperios, V igual a uno, R la resisten-
cia que se ha de intercalar y g la del aparato. Subs-
tituyendo y efectuando operaciones resulta
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Ejemplo. En wn galvanémetro de 1000 ohmios
de resistencia v cuyo factor de veduccion vale 2 nii-
croamperios, se desea saber qué resistencia necesila
para que un voltio produzca la widad de desviacion.

El tactor de reduccién en amperios vale o‘oooooz,
luego la resistencia sera

o s i o
t=-————— 1000 = 499000 ohmios.
0 000002




CAPITULO III
MEDIDA DE POTENCIALES

Patron de fuerza electromotriz Latimer-Clark. —
La pila Latimer-Clark puede tomarse como patron
de fuerza electromotriz, porque da una fension
constante a la temperatura de 1

El recipiente para esta -pila es un -+ l o
tubo de ensayo de 2 cm. de didmetro,
por 6 6 7 de longitud, cerrado en su
boca por un tapdn agujereado para
dar paso a los terminales de sus polos
(fig. 40).

El polo positivo es una capa de mer-
curio, purificado con esmero, que ocupa
1'5 cm. del fondo del tubo y que co-
munica con el exterior mediante un
hilo de platino, protegido fuera del
mercurio por un tubo fino de vidrio.

El polo negativo es una varilla de
cine. El elemento activo y despola-
rizante, es una pasta de sulfato de.cine
y sulfato mercurioso, preparada en
irfo conteniendo 100 partes de agua, 50 de sulfato
de cine v 12 de sulfato mercuriose, todo ello en
las mejores condiciones de pureza.

La fuerza electromotriz de este elemento a L
es de 1°433 voltios v a temperaturas {, proximas a
ésta, puede calcularse mediante la formula

Fig. 40

T'433 — [T190(f — 15)

(L 15) "| 10" Y voltios
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Este elemento no es transportable, no puede em-
plearse hasta después de algunas semanas de mon-

tado, v no debe funcionar nunca en circuito cerrado

limitdndose, por lo tanto, su empleo, a experien-
cias con condensadores
v electrometros, o méto-
dos de compensacion, en
que el gasto de corriente
es insignificante,

Patron Weston. — El
recipiente para el ele-
mento Weston, esta for-
mado por dos tubos
como el empleado por
Clark, unidos por un ter-
cero en forma de H (fi-
gira 41), v tapadas sus
bocas mediante tapones
v barniz de laca, o sol-

Fig. 41 dadas a la lampara,

Los electrodos son
hilos de platino que atraviesan el fondo de los
tubos. Uno de ellos, lleva una pequefia capa de
mercurio ¥ el otro de amalgama de cadmio, llendn-
dose el resto del recipiente con una disolucién satu-
rada y cristales de sulfato de cadmio.

La fuerza electromotriz de este elemento es de
10186 a 20° C. y a temperaturas proximas a ésta
puede calcularse mediante la férmula

1°0186 — 4(f — 20)107° voltios

Il elemento tal como queda descrito, no es
transportable, pero se construyen modelos conve-
nientemente modificados, que lo son (fig. 42). Esta
pila puede emplearse en seguida de haberla mon-
tado. Se recomienda, como para la Clark, que no
funcione nunca en circuito cerrado sin resistencia.
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Cuando las mediciones exigen corriente de al-
guna intensidad, deben tomarse como generadores,
o €l elemento Daniell de sulfato de cobre, o los
acumuladores calibrados de antemano por compa-
racion con un clemento patron.

Fig. 42

Si se emplean acumuladores, debe tenerse en
cuenta que su débil resistencia interior, puede dar
lugar a corrientes peligrosas para los carretes de
resistencias y galvandémetros.

Medida de potenciales.— La medida absoluta de
un potencial, puede efectuarse mediante el elec-
XVIIT - §
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trémetro absoluto, estudiado en electrostatica
(tomo 1, pag. 79).

Generalmente, la medicion de potenciales se
efectia por procedimientos indirectos, comparando
el desconocido con otros conocidos que se toman
como tipos,

Son indirectos, todos los procedimientos que
vamos a estudiar a continuacion.

Método del condensador. — Para comparar la
fuerza electromotriz de dos pilas, se emplea con
ventaja el método del condensador.

Un condensador de capacidad C, se carga suce-
sivamente con las dos pilas de fuerzas electromo-
trices E y E'. Las cantidades de electricidad acu-
muladas seran (tomo I, cap. V)

0=CE y Q=CE

Después de cada carga, unamos las armaduras
del condensador a través de un galvanémetro ba-
listico, v llamando o, y =, a las desviaciones ob-
servadas, tendremos (cap. I)

o i’ o

Q =B sen— ()'= B sen—

2 2

v, por lo tanto

ot o
sen — . sen—

0 2 E 2

_ = 0 —_— =

Q' &y E %2
Sen *2-- SEYY =

Electrometro de cuadrante.— El aparato lla-
mado electrémetro de cuadrante estd representado
esqueméticamente en la fig. 43, en proyeccion
horizontal y vertical. Un cilindro de laton, tapado
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por sus dos bases, estd cortado por dos planos que
pasan por el eje y son perpendiculares entre i,
dando lugar a los cuatro sectores B, C, DB v
en seccidon B, D,

Dentro del espacio limitado por los cuatro sec-
tores, se mueve otra pieza metdlica 4, 4’, llamada
aguja, suspendida de una
hebra de seda y pudiendo
recibir comunicacidén elée-
trica mediante su eje mis-
mo, que se prolonga por
debajo hasta sumergirse en
un recipiente (0. Para obser-
var el giro dela aguja, lleva
en st eje un espejo P,

Todas las piezas metali-
cas del aparato, sectores y
aguja, tienen bastante su-
perficie para presentar una
capacidad eléctrica apre-
ciable.

Los cuadrantes opuestos
estdn en comunicacion eléc-
trica mediante conductores,
(ue se ven en la figura,

La aguja 4 y cada una
de las partes de cuadran-
tes DB o CE forman un
condensador, cuyo dieléc- -
trico es el aire; v si electri- Fig, 43
Zamos con in signo cual-
quiera la aguja, con igual signo un par de cuadran-
tes, y con signo contrario el otro par, la aguja que-
dari sometida a una atraccién ¥y a una repulsién
que sumaran sus efectos para obligarla a girar en
un sentido determinado buscando una posicién de
equilibrio,

Llamando V, V; y V, a los potenciales de la
aguja ¥ de cada uno de los pares de cuadrantes,
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puede calcularse el angulo ©® de giro del sistema
movible, mediante la formula
() = al2V—V,—V,)(V.—V3), [1]
en la cual @ es una constante propia de cada apa-
rato.
En la figura 44 se ve el electrometro de cnadrante

Fig. 44 |

tipo Mascart, construido con arreglo a la teoria
anterior,
En el interior del cilindro, que constituye el
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aparato, estan los sectores metélicos, 1a aguja mo-
vible y el depdsito mediante el cual se da comuni-
cacibn a la aguja.

Para observar los movimientos del espejito, hay
una ventana de mira que se ve en la parte anterior.

Electrometro aperiodico Carpentier. —E1 fun-
damento de este aparato, es el mismo que el de

Fig. 45

Mascart, y su aspecto exterior es el del galvané-
metro Deprez D'Arsonval, ;

Las armaduras fijas, son porciones de dos super-
ficies cilindricas concéntricas, MM’ mm/’ y NN’
nn’ (fig. 45), v la armadura movible es un cuadro G
de ldmina de aluminio, completamente cerrado,
teniendo dos de sus costados planos v los otros
dos cilindricos para moverse entre las armaduras
fijas,

Yl funcionamiento como electrémetro, es com-
pletamente igual al de Mascart, pero para comn-
seguir la aperiodicidad, se colocan todas las plezas
metalicas descritas, entre los polos de un imén
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permanente PQ. De este modo, al moverse la
armadura movible en el campo magnético del iman
permanente, nacen en ¢lla corrientes de Foucault,
que encuentran perfecto circuito para desarrollarse,

Fig. 46.
Electrometro aperiodico
Carpenticr

v obedeciendo a la ley
de Lenz, detienen ¢l giro
de la armadura.

Ia figura 46 repre-
senta el aparato en con-
junto. Sus tres bornes
de empalme correspon-
den a las piezas metali-
cas Mm, Nn v C, para
operar con ellas del mis-
mo modo que con el de
Mascart.

El aparato es mds in-
dustrial que el de Mas-
cart, aunque menos sen-
sible.

[.a sensibilidad se re-
gula cambiando ¢l hilo
de suspensién de la ar-
madura movible.

Medida de Ia tensiénen
un punto. — Para medir
una tensién, se procede

siempre por comparacién, operando del modo
sigiiente; Se unen los pares de cuadrantes opuestos
a los polos de una pila p (fig. 43), y a dos resis-
tencias que comunican con tierra. El cuadro movi-
ble comunica con un generador P, que le da un
potencial 1/ perfectamente conocido.

Sea v la tensién que produce la pila p, y los po-

tenciales en los pares de sectores, seran
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por lo tanto
Ve—Vi=1 Vit V=0
con lo cual, la férmula general [1]
0 = al2V—(Vy+ V) (V—V)

se reduce a
B =ax2Vxuy

Repitamos el experimento substituyendo el ge-
nerador P, por el punto del generador o conductor
cuyo potencial I queremos medir.

Tl 4ngulo de giro, serd ahora

'=ax2V'xv
luego, entre esta férmula v la anterior tendremos

AT
AT 6

Medida de la diferencia de tensién entre dos
puntes. — Adoptemos la misma disposicién que
en el caso anterior, pero procurando dar a la pieza
movible un potencial superior al v de la pila , y a
la diferencia V,—V,; que vamos a medir.

Fn el primer experimento tendremos como antes

=a X2V %Xv

Substituyamos la pila $, por los dos puntos cuya
diferencia de tension buscamos, Esta tensién es
despreciable comparada con la V' de la pieza mo-
vible, v la férmula general nos dar4 ahora

0'=ax2Vx(Vs—V,)

luego

ViVa
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Medida de una diferencia de potencial alterna.—
Unamos un polo de la pila p, a un par de cuadran-
tes y a la pieza movible, y el otro polo al otro par
de cuadrantes.

Tendremos, segtin lo dicho,

V=V,= Vi=——  g=ast

Substituyamos la pila $ por los dos puntos cuya
diferencia de tensién V,—V, queremos estudiar
¥y como ahora V=V, la misma férmula general
nos dard

0'= a(V—V,)2 [2]
luego

s %
P Vﬂ_}*:?.\/_.
0" (Va—Vy)? i s 8

Es claro que V,—V; representara la diferencia
de tensién eficaz entre los puntos dados.

Método idiostatico. — Para medir la diferencia
de tensién entre dos puntos A v B, sin el auxilio
de generador, se unen el cuadro y uno de los pares
de segmentos fijos, al punto 4 y el otro par al pun-
to B; exactamente lo mismo que en ¢l caso anterior.
Por lo tanto, la férmula [2] nos dard en valor
absoluto

[
0= {’I( V.“-—-[’r]}e 0 .V:!_V :\/—;

Para aplicar esta férmula, precisa conocer la
constante @ del aparato, la cual puede ser deter-
minada por un experimento preliminar, midiendo
una diferencia de potencial conocida.
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Método de Poggendorf. — U'na pila tipo P (figu-
1a 47) v la $, cuyo potencial se quiere medir, se
montan en oposicién uniendo los puntos comunes
a sus dos polos, mediante una resistencia ». En el
circuito de la pila mayor P, hay una resistencia p
¥ en el de la pila menor, un galvanémetro G.

Tanteando las resistencias » v p, se llega a con-
seguir que G no acuse corriente. Aplicando entonces

ST e

la segunda ley de Kirchhoff (tomo I, pag. 105), a los
dos poligonos cerrados que forman la figura y
teniendo en cuenta que el inferior sélo tiene co-
rriente en el lado ¢, tendremos

E=I(r+p-+P)
e=1lr
de donde, dividiendo una por otra, se tiene
E w4+ P

e e (3]

€ 7

Férmula independiente de P. — La férmula [3],
hallada en el método de Poggendorf, depende de
la resistencia interior de la pila tipo, cuyo dato
es dificil de conocer y sumamente variable. Para
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evitar este inconveniente, se équilibran nueva-
mente los circuitos con otros valores de p y de 7.
Sean éstos p’ v 7’ v tendremos

E »4+¢+P

e &
y de las dos ecuaciones de equilibrio se deduce

E° rtodP ¢ +o'+ P rido—p—p

.

e r ¥ y—v'
o hien
E p—p
e Cr—v

que es independiente de P,

Potenciémetros. — La foérmula [3] hallada en el
método de Poggendorf, tiene como numerador de
su segundo miembro, la resistencia total del cir-
ctiito en que circula la corriente del generador tipo.
Llamando R a esta resistencia, se puede escribir

E R

& 4 L-l]
y esta formula sirve de fundamento a los potencio-
metros.

En todos los potenciometros, se tiene un ecir-
cuito 4 BRP de resistencia invariable R (fig. 48),
alimentado por una fuerza electromotriz E.

Se forma un segundo circuito, con una fuerza
electromotriz ¢ y un galvanémetro G, y se deriva
del circuito principal, tomando de él una parte
¢y = AC escogida con la condicién de inmovilizar
el galvanémetro, exactamente del mismo modo

ue en el método de Poggendorf, y tendremos como
alli 1a relacién [4].
Se forma luego otro tercer circuito, de fuerza




MEDICIONES ELECTRICAS DE LABORATORIO 75

electromotriz ¢ en una parte ' = AC" del cir-
cuito, para que se cumpla la condicién
= o [5]

dividiendo miembro a miembro las proporciones
[4] ¥ [5] se encuentra

ARED: 4
{_:? _rr

I{1 equilibrio de los galvanémetros debe hacerse

siicesivamente, de manera que pueda emplearse

p R
— I
A—— ; o

Fig. 48

uno solo convenientemente conmutado, para unirlo
a los circuitos que se comparai.

La disposicion de la resistencia », es muy va-
riada de unos a otros modelos de potenciémetros
y casi es esta disposicion lo que los caracteriza
principalmente.

Cuando la pila tipo empleada se polarice ficil-
mente, serd muy conveniente no fatigarla mucho
con los tanteos de equilibrio. Para ello, se pone
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en serie con el galvanémetro una gran resistencia
y a través de ella se emite la corriente en los pri-
meros tanteos. Cuando el equilibrio se ha conse-
guido, se afina y se comprueba suprimiendo la
resistencia,

La exactitud de las medidas depende de la exac-
titud con que pueda medirse la resistencia » v
de la sensibilidad del galvanémetro empleado.

Para medir grandes tensiones, se hard obrar esta
tensidn sobre una vesistencia apropiada, y con el
potencibmetro, se medird la diferencia que se esta-
blece entre los extremos de una parte alicuota, bien
definida, de aquella resistencia.

Estas resistencias auxiliares se llaman redue-
tores de temsion.

Potencidmetro de Clark. — Para facilitar el
empleo de la férmula

se disponen los potenciémetros de manera que
pueda tomarse una resistencia », numéricamente
1gual a la fuerza electromotriz ¢ del generador tipo,
empleado, es decir, que si ¢ representa n voltios, »
sea n unidades de resistencia. Pero puede tomarse
cualquier magnitud para unidad de resistencia, con
tal que se midan con la misma unidad los dos tér-
minos de la relacién # : #',

Con’ este convenio, la férmula fundamental de
los potenciémetros serd

" #
Ty (8] =¥

= ¥

resultando asi, aparatos de lectura directa.
Generalmente se emplean para estas mediciones

los elementos Latimer-Clatk o Weston, cuyas

fuerzas electromotrices son préximamente 1°434
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y I‘0Ig; por eso se escoge el valor de » de manera
que sea 1‘5 de la unidad arbitraria fijada.

En el potenciémetro de Clark, modificado por
Cromton, que se representa esquematicamente en
la figura 49, la resistencia » estd formada por un
hilo largo CN, tendido paralelamente a una regla
graduada, y 14 carretes 1, 2, 3... 13, 14, de la misma
resistencia que el hilo. La unidad de resistencia

%U
1
|
=
X _I

14BN

1% =@

e

li
Fig. 49

estard formada por 10 carretes, de manera que con
los 14 ¥ el hilo, tendremos 1‘5 unidades.

La regla paralela al hilo, estd dividida en 1000
partes y como el hilo es o'T de la unidad de resis-
tencia, podremos expresar » con aproximacion dé
0'T % 0°001 = 0°000L.

Tl potencidmetro lleva también unas resisten-
cias ¢ v ¢/, llamadas reguladoras, que suelen ser,
la una de bloques y la otra continua, constituida
por un hilo sobre el cual resbala un frotador.

He aqui la manera de operar:

Se toma un generador auxiliar P cuya fuerza
electromotriz oscile entre 15 y 2 voltios. Se toma
un elemento tipo, un Weston, por ejemplo, cuya
fuerza electromotriz es ¢ — 1°019 y poniendo los
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cursores 4 y C de manera que seiialen la resisten-
cia 1'0rg, se actda sobre las fresistencias g v '
hasta conseguir el equilibrio del galvanémetro,
Entonces puede decirse que el potenciémetro estd
calibrado.

Para medir la tensién de un generador ¢ cual-
quiera, basta unirlo a los cursores y mover éstos
hasta conseguir una posicion A'C’ para la cnal
esté equilibrado el galvanémetro G,

El ntimero correspondiente a la posicion de los
cursores, serd la tensién del generador ¢'.

De otra manera puede procederse,

Se arreglan las resistencias p y ¢’ para que el
generador auxiliar P produzca una diferencia de
tensién de 15 voltios entre los puntos M y N. De
este modo, una division del hilo corresponderd a
0'0001 de voltio. Para medir la tensi6n de un ge-
nerador cualqguiera ¢, bastard unirlo a los cursores
y buscar la posicibn A4, C, que corresponde al
equilibrio del galvanémetro. El niimero marcado
por los cursores ser4 la tension e.

Potenciometro Carpentier.— La figura 50 repre-
senta esquemdaticamente, la disposicién adoptada
por la casa Carpentier para sus potenciémetros,

Las resistencias p v ¢’ son las reguladoras para
la tensién del generador auxiliar P y se componen
de cuatro décadas dispuestas en dos circulos, que
llegan a sumar 10000 chmios,

Las resistencias variables del circuito potencio-
métrico, se componen de cuatro series de carretes,
A, B, b, C, ¢, cuyos valores son;

Serie 44’ dos carretes de 10000 ohmios
- BB'B" once — — 1000 —
= B un —_ — fTo0

b'e" nueve T00

By once — 10
— ¢ un - : 11

Wl

cce nueve I
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Para combinar estas resistencias, se emplean
unos conmutadores especiales (fig. 51), compuestos

@ :-". -c uy =

!Qre’; e T(“_, 'Q*e,rC;lF‘ J_._ )

50

Fig,

S s
£ \—6—% .L"u‘—e‘—g\_e\‘ {
) fednd 0 O 6 O o «f

L N

de bloques dispuestos sobre un cuadrante de cilin-
dro 1, 2, 3... v frotadores f{’ movidos por la palan-
ca mO. Al exterior del aparato (fig. 52), salen so-
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lamente los mangos de las
palancas, correspondientes
4. los combinadores de las
series resistentes,

Los conmutadores b v ¢,
tienen un solo frotador.
Los A, B, C, tienen dos
frotadores, siempre sepa-
rados por la distancia co-
rrespondiente a dos blo-
ques de contacto.

Resistencias compuestas. — Para estudiar las
resistencias combinadas del potencidémetro, consi-
deremos la figura 53, mds esquemditica atin que
la 50, en la cual se han suprimide todos los deta-
lles del circnito galvanométrico.

Recordemos que b -+ b'+ b son siempre diez
carretes con una resistencia total de 1I00-- g
% 100 = 2000 ohmios; B', son los dos carretes com-




MEDICIONES ELFECTRICAS DE LABORATORIO 81

prendidos por el doble frotador y valen 2000 ohmios;

B |- B"”, son siempre nueve carretes con una resis-
tencia de 9 X 1000 = 9000 ohmios.

Fig. 53

La resistencia compuesta entre los puntos H, I,
serd
Br{b '|[— bf_;-_ b::)

P AP L S e | _II_ r
ErEm e
. 2000(2000)
= 000 - ——— = 10000
4000

Del mismo modo estudiarfamos la resistencia com-
puesta entre los puntos [, L, que vale 100 ochmios.

I.a resistencia A es siempre de 10000 ohmios v
el juego de su conmutador hace que esté interca-
lada entre Py H, oentre ] v L.

De todas maneras, el circuito potenciométrico
completo representado en la figura, tendrd siempre
una resistencia

3D e e 2 B T e e s e 10000 ohmios
PAREN = AN R 10000 —
OTE S i s b g 100, —
Potal.: i s R= —czoroo —

XVII - 6
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Resistencia parcial. — El circuito galvatomeé-
trico esta derivado entre los frotadores I y F',
comprendiendo una fraccion de la resistencia total,
expresada por

G hu_:-_ B:r_l_ ‘.-[ | C”‘l— f_rJ-

Recordando los valores de los carretes compo-
nentes de estas series, se ve fdacilmente que la suma
anterior tendra sus decenas de millar expresadas
por A; sus millares, por B"; sus centenas, por 5"’
sus decenas, por C'" y sus unidades, por ¢”.

En la figura 53, hemos puesto las resistencias
A, B, b, C, ¢, de la manera mas conveniente para
la claridad del dibujo; pero en el aparato (fig. 52),
estas resistencias estan puestas en orden de sus
magnitudes v se lee la resistencia cemprendida
entre los frotadores, sin mas que leer las cifras co-
rrespondientes a las posiciones de sus palancas.

Circuito galvanométrico.— En el circnito del
galvanometro G (fig. 50), existe un conmutador
ordinario de doble palanca K, cuyo objeto es in-
tercalar el elemento tipo , o los dos puntos x,
entre los cuales se quiere medir una diferencia
de potencial, cuando ésta es menor de 2 voltios.

Cuando la diferencia de potencial es mayor de
dos voltios, se empalma en los bornes X, X', ¥
mediante un redstato K', reducior de tension de
300000 ohmios, se lleva al circuito galvanométrico
s6lo una fraccién determinada de la tension total,

e s AR A

'

= 6]
g R L | o ot
3 '\10’ 30" 10O 300

v el resultado obtenido de la medicion, debera
multiplicarse por 3, 10, 30, 100 6 300. Por eso al
conmutador K’ se le llama multiplicadoy.

El otro conmutador D, que se ve en la figura 50
y en la 52, tiene por objeto: cortar el eircuito del
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galvandmetro, cuando el frotador ocupa la posicion
3; cerrar el circuito del galvanbémetro a través de
la resistencia protectora S, de 100000 ohmios,
durante los primeros tanteos de equilibrio (posi-
cibn 2); suprimir esta resistencia en los 1ltimos
tanteos (posicion 1).

Regulacion del aparato. — Para que el potenci6-
metro sea un aparato de lectura directa, es pre-
ciso que el generador auxiliar P (fig. 53), produzeca
una diferencia de potencial entre los puntos H v [,
de 2‘01 voltios.

Para, conseguir esta tensién, se empalma en
un elemento tipo, por ejemplo, de Clark con su
fuerza electromotriz de 17434 voltios. Se colocan
las palancas de los conmutadores de manera que
sefidlen tna resistencia » = 1434 ohmios, ¥ se
actlda entonces sobre los redstatos p v ¢’ hasta
conseguir el equilibrio del galvanémetro,

Aplicando la férmula de Poggendorf a estos
ntimeros tendremos

E 20100 g
———— g - B=2fay
1434 1434

como se queria.

Manera de operar. — Una vez regulado el apa-
rato, se actiia sobre el conmutador K para quitar
del circuito galvanométrico el elemento tipo p ¥
poner en su lugar los puntos x si se trata de una
diferencia de potencial menor que 2 voltios, o los
puntos X si es mayor que 2 voltios, Iin este dltimo
easo, actuaremos también sobre el multiplicador
K', para que la tension que midamos sea siempre
menor que 2 voltios.

Actuaremos luego sobre los conmutadores 4, B,
b, C, ¢, hasta conseguir nuevamente el equili-
brio del galvanémetro y cuando lo consigamos,
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tendremos, siempre segin la férmula de Poggen-
dorf

20 20100 r
= 0 =
X ¥ 10000

de manera que la tension buscada vendrd expresada
por las cifras senialadas con las posiciones de los
conmutadores, pero tomando A como unidades, B
como decimas, ete.

Si hubiera necesidad de emplear el multiplicador,
la medida leida deberia multiplicarse por el niimero
correspondiente a la posicion de la palanca K.

] menor ntimero que pueden marcar las palan-
cas de los conmutadores es el o'ooor y esta serd
la menor tensién que puede medirse con el poten-
cibmetro; el mayor nimero que pueden marecar,
es el 2, que con el multiplicador en la posicién
300, nos permitird medir una tension de 6oo vol-
tios como maxima.

Voltimetros. — En las instalaciones industria-
les, se mide la diferencia de potencial entre dos
puntos, derivando entre ellos un galvanometro
o electrodinamémetro de gran resistencia. Fsta
condicién es necesaria, para que la derivacion no
altere la diferencia de potencial existente entre
los puntos que deben examinarse,

Las indicaciones del aparato obedeceran a la
formula

_.Tr'r
5

v siendo g constante, resultardn proporcionales
a la diferencia de potencial V. Pueden graduarse
estos aparatos desde luego en voltios y reciben
el nombre de voltimetros.

Como se ve, ¢l voltimetro v el amperimeiro .t;'m-m;"
igual funcionamiento v pucden lener igual funda-
mento y aspecto. La diferencia tnica existente es

2

i ———— e
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la resistencia interior ‘del aparato, grande en el
voltimetro v pequedia en el amperimetro, por lo cual,
se monta siempre en derivacién el primero ¥ en
serie el segundo.

Todas las condiciones generales sefialadas en
el capitulo anterior, al tratar de los amperimetros
se aplicardn igualmente a los voltimetros.

El aspecto exterior de los voltimetros puede ser

jgual que el de los amperimetros representados
en la figura 24.

T,a figura 54 representa un voltimetro especial,
de oran tamatio, construfdo por la casa Siemens
Halske, propio para centrales que suministren
la energia a tensién constante. El voltimetro esta
sostenido por un brazo, que se monta en la parte
mis elevada del cuadro para que se destaque de

o los demis aparatos. ‘Todo el cuerpo del voltime-
“tro puede girar sobre un eje vertical, lo que per-
mite orientarlo de manera que sea visible de todos
los puntos de la sala de mdiquinas. El limbo es
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transparente y graduado con trazos fuertes, estando
iluminado posteriormente por lamparas eléctricas;
resultando asf legible a distancia. Para que se des-
tagque de lejos, el punto de la escala correspon-
diente a la tensiéon de servicio, lleva el aparato

un segundo indice que puede moverse a mano,
por medio de un botéon B, hasta sefialar la tension
de servicio. En la figura est4 sefialado 130 woltios.

La figura 55, representa un voltfmetro especial
para la localizacion de averfas. T,os bornes del apa-
rato estdn unidos, mediante un cordén flexible, a
las puntas de un compds provisto de ramas aisla-
das, Las puntas del compds son finfsimas y pueden

—

el

e T
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atravesar facilmente la cubierta aisladora de los
hilos de una instalacién interior, para ir buscando
¢l sitio de interrupeion.

Dada la gran semejanza entre amperimetros
y voltimetros, en los tipos corrientes, estudiare-
mos aqui solamente los voltimetros electrostaticos,
deducidos del electrémetro de cuadrantes y no de
los amperimetros.

Voltimetros electrostaticos de Lord Kelvin, —I.a
figura 56 representa el modelo constrido por Lord

Fig. 56

Kelvin, para la medicién de altas diferencias de
potencial producidas por alternadores y transfor-
madores.

Los sectores metdlicos del electrometro de cua-
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drantes se han reducido aquf a dos opuestos y la
aguja, en forma de 8, se mueve sobre un eje hori-
zontal y arrastra en su giro al indice del aparato.
El sistema moyible se mantiene en el cero de la
guaduacion mediante un muelle metalico en espiral.

Los dos puntos cuya diferencia de potencial
queremos conocer, se unen al par de cuadrantes
v ala aguja movible de manera que la accién atrac-
tiva de las dos partes metélicas electrizadas, de-
terminard un giro cuyo 4dngulo serd proporcional
al cuadrado de la diferencia de potencial

0=a(V,—Vy)® o 1’2-_1’17\/%
[

formula completamente igual a la del método
idiostatico en el electrometro de cuadrantes,

Ia hoja inferior de la aguja movible lleva un
apéndice, en el cual se suspenden pesos que difi-
culten sus movimientos con ob ]eto de variar su sensi-
bilidad. Con el peso més pequefio, cada division de
la escala corresponde a 50 voltios; con el peso me-
din, a 100 voltios, y con el grande, a 200 voltios.

Tiste voltimetro no es aperiédico y se amorti-
guan sus oscilaciones, frenando la hoja superior
de la aguja, mediante una wvarilla horizontal, que
se ve en la figura, accionada por la palanca que
sale fuera de la caja por la parte superior derecha
de la figura.

Balanza electrostatica de Lord Kelvin. — La ba-
lanza electrostdtica es un voltimetro deducido del
electrémetro absoluto estudiado en el tomo I,
pagina 79.

Los dos puntos entre los cuales se quiere medir
la diferencia de potencial, se ponen en comunica-
ci6n con dos platillos metalicos Py V (fig. 57), fijo
el inferior v movible el superior. Fste tltimo actia
sobre una palanca y muevé la aguja indicadora
del aparato.
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Con la balanza electrostatica, se aprecian fa-
cilmente los 100000 voltios de tensién continua
o los 50000 de tension alterna y es claro que para
estas tensiones deben tomarse precauc‘mms espe-
ciales de aislamiento, distancias explosivas, ¥

Fig. 57

hasta efectos de descargas lentas por puntas y
aristas vivas, Para esto tiltimo, se redondean todas
las aristas y extremidades de las piezas metdlicas
que contiene el aparato.

Tl efecto de atraccién entre los dos platillos,
vendra dado per la férmula conocida (tomo I,
pigina 81).

2 g

)= I
P="3

=]




Qo BIBLIOTECA DEL ELECTRICISTA PRACTICO

Voltimetro electrostatico Abraham - Villard, —
El fundamento de este aparato es el mismo que el
de Kelvin y derivado como aquél del electrémetro
absoluto. Permite medir tensiones hasta 200000
voltios, en forma continua o alterna v con cual-
quier frecuencia.

Sometiéndose el aparato a tales tensiones es for-
zoso evitar toda punta metalica, y aun toda arista
viva. En la figura 58 se ve
su aspecto en conjunto.

A, es una superficie me-
tdlica en forma de casquete
esférico, que comunica con
uno de los polos del gene-
rador de tensién. Para que
el campo eléctrico que se
forma en el aparato se
conserve uniforme en toda
la extension de la pieza 4,
se rodea ésta de otra su-
perficie metdlica B, que
obra de anillo de guarda
(tomo.I, pagina 79).

El segundo polo del gene-
rador de tensidn, comunica

Fig. 58. con el platillo C.
Voltimetro electrostatico Tl efecto de presion elec-
Abraham-Villard trostatica entre 4 y C de-

termina un ligero. movi-
miento de la pieza 4, v este movimiento se amplia
grandemente con un sencillo mecanismo encerrado
en la caja D, que determina las desviaciones de
la aguja indicadora,

Las piezas metélicas descritas, estdn sostenidas
por dos largas columnas de vidrio o porcelana. La
de la izquierda fija, y la de la derecha movible a lo
largo de una ranura, fijAndose su posicion mediante
un tornillo de presién,

La menor o mayor separacién de las piezas 4 y C,

|
.l
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determina una sensibilidad mayor o menor del
aparato.

En cada posicién de la corredera, se fija la cons-
tante por que debe multiplicarse la indicacion de
la aguja, para tener la tension medida.

El modelo representado en la figura se construye
en la casa Carpentier, con el nombre de gran. mo-
delo, con sensibilidad variable entre 6000 ¥ 40000
voltios.

Voltimetro electrostatico Carpentier. — Fiste apa-
rato tiene el mismo fundamento que el electro-

Fig. 59. — Vo timetro electrostitico Carpentier

metro aperiédico del mismo constructor, estu-
diado en este capitulo.
En la figura 59 se ven petfectamente los sectores
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cilindricos que forman las armaduras fijas, y el
cuadro movible de aluminio que constituye la arma-
dura movible. Esta tiltima lleva la aguja indica-
dora del aparato.

Envolviendo las armaduras metdlicas, se ven
las dos ramas de un iman permanente, que induce
corrientes de Foucault sobre el cuadro de aluminio
¥ hace aperiédicos sus movimientos.

Las armaduras fijas y movibles son las que han
de comunicar con los puntos entre los cuales se
mide la tensién, por lo cual, unas u otras estin
completamente aisladas eléctricamente de las
demds piezas metdlicas del aparato y montadas en
un soporte que permite moverlas horizontalmente
para graduar la influencia del imén permanente,

Con este aparato se miden facilmente hasta
5000 voltios.

Electrizacion de los vidrios.— Los voltimetros
electrostéticos, suelen ir encerrados en cajas metd-
licas que tienen una de sus paredes de vidrio, para
ver la aguja indicadora y la graduacién sobre la
cual se mueve.

Comie estos aparatos se someten siempre a ele-
vadas tensiones, es frecuente que los vidrios se
electricen y atraigan los indices dificultando las
indicaciones del aparato.

Este efecto es debido a la mala conductibilidad
del vidrio y, por lo tanto, se evitar4, d4ndole al-
guna conductibilidad para que su carga electros-
tatica, si se presenta, vaya a tierra a través de
la caja metélica.

Se aconseja, cruzar las caras del vidrio con algu-
nas lineas doradas formando cuadricula, que lle-
guen hasta los bordes por donde ¢l vidrio se sujeta
a la caja metalica,

Puede también recubrirse el vidrio con una capa
de gelatina y dcido sulfiirico, barnizando luego con
un barniz transparente,
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Puede, en fin, humedecerse el vidrio con el aliento,

en el momento de operar.
T1 vidrio de los voltimetros electrostéticos, no

o
B

Fig. to

débe frotarse nunca, cuando se vaya a medir. Esto
podria iniciar la electrizacién que tratamos de
evitar.

El uso de estos aparatos, exige grandes precaus
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ciones, respecto a contactos v aislamientos, te-
niendo en cuenta las altas tensiones que se miden
con ellos,

La figura 60 representa dos tipos de voltimetros
electrostdticos de alta tension, kilovollimetros, cons-
truidos por la casa Siemens.

Reducfores. — Los reductores empleados para
disminuir la sensibilidad de los voltimetros, ana-
logos a los shunts de los amperimetros, son resis-
tencias calculadas convenientemente v montadas en
serie con el voltimetro, para que consuman una
[raccion perfectamente determinada de la tension
total.

Cuando se trate de corrientes consta ntes, el re-
ductor podrd ser una resistencia cualquiera; pero
con corrientes variables, como son las alternas,
€l reductor deberd estar absolutamente desprovisto
de autoinduccién, En otro caso, las indicaciones
del aparato se modifican con la impedancia del
circuito, y ésta varia con la frecuencia de la co-
rriente medida,

Calculo de un reductor.— Si al voltimetro de
resistencia g, ha de llegar solamente la Msims parte
de la tensién, consumiéndose las otras M — 1
partes en el reductor R, es preciso que

R=(M—1)g [6]

Al nimero M se le llama poder multiplicador de
tension del reductor, para distinguirlo del poder
matltiplicador de corriente, del shunt correspondiente
a4 un amperimetro,

EJEMPLO. Se tiene un voltimetro, gue dlcanza si
desviacion total cuando se somete a 150 voltios, gas-
tando entonces 0°15 amperios, Se desea dolarlo de
un reditclor para poder medir hasta 6oo voltios.

- —— e e

— R E R
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[.a resistencia g, del voltimetro, segiin la ley
de Ohm, es
V. 150 ‘
g = — = —— = 1000 Ohmios
R AR

El poder multiplicador del reductor debe ser

boo
M=—=

I50
V la resistencia R del reductor, segtin la férmula
[6], sera
R = (4— 1) 1000 = 3000 ohmios

Cuando la resistencia del reductor no es muy
grande, se coloca el reductor en la parte posterior

del mismo voltimetro; pero cuando por su gran
resistencia debe ocupar mucho sitio, se instala en
el interior de una caja como la de la figura 61, pro-
vista de paredes taladradas para facilitar el en-
friamiento del reductor.

Transformadores de tensiéon. — Cuando se trata
de corrientes alternativas, pueden reducirse las
indicaciones del voltimetro haciéndole actuar por
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transformacién. Para ello, se deriva entre los dos
puntos cuya diferencia de tensién quiere medirse,
el inductor de un pequefio transformador, cuyo
inducido cierra su circuito sobre el voltfmetro,
Los niimeros de vueltas del primario IV, y del se-
cundario N,, deben estar en la relacién de las ten-
siones

. -
M_"

N2 VJ

y si Vy es M veces mernor que V,; las razones an-
teriores serdn iguales a M
Ny W

N

y el poder multiplicador serd la relacion entre los
nitmeros de vieltas.

Fig. 62

Estos transformadores se llaman fransformadores
de tension y se disponen en bafio de aceite, aislante
y rigido, dejando al exterior tinicamente los bornes
de empalme. La figura 62 representa tres tipos dis-
tintos de estos aparatos, construidos por la casa
Siemens Halske,

El primero es monofisico y los otros dos son
trifasicos, para poder medir la tensién de los tres
puentes.

.

S —
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Influencia de la frecuencia. — Hemos dicho que
los amperimetros y voltimetros son esencialmente
iguales en su constitucicn, y sus indicaciones obe-
decen a las variaciones de la intensidad que los
atraviesa.

En el caso de corrientes alternas, la intensidad
eficaz es, como sabemos (tomo 11, cap. I1I)

VR i02

Los amperimetros tienen pocas vueltas de hilo
en sus cuadros multiplicadores v, por lo tanto, muy
poca autoinduceion. Si £ es despreciable, podre-
mos tomar como valor de la intensidad eficaz

v las indicaciones del amperimetro serdn indepen-
dientes de la frecuencia.

Por el contrario; en los voltimetros, la autoin-
duccién es grande y sus indicaciones dependerin
del término @222 vy, como consecuencia, de la fre-
cuencia, puesto que @ = 2=/ (tomo II, pag. 25).

Todo esto nos indica que los voltimetros deben
graduarse con la misma frecuencia a que han de
funcionar.

Rectificacion y graduacion de voltimetros. —
Como aparatos galvanométricos que contienen
imanes, los voltimetros estin expuestos a des-
arreglos, por variaciones de imantacién con el
tiempo, ¥ por lo tanto, serd conveniente verificar
periodicamente sus indicaciones.

Para rectificar un aparato, puede recurrirse a
la comparacion con otro, de cuyo funcionamiento
estemos seguros; o bien, puede emplearse un pro-

XVIII - T
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cedimiento anilogo al expuesto en el capitulo
anterior para la rectificacién o graduacién de los
amperimetros.

Como alli, calibraremos un galvanémetro G (fi-
gura 30), para que la imagen reflejada por su
espejo, recorra ,cierto ntimero de divisiones por
cada voltio que se aplique entre los puntos 4 y 5.

Formemos un circuito con un generador cual-
quiera y una resistencia variable, que determine
variaciones en el potencial disponible en los ter-
minales de este circuito. Midamos este potencial
sucesivamente, con el voltimetro de que se trata
y con los puntos 4 y B de la figura 39 y tendremos
comprobada la exactitud o error de las indicaciones
del voltimetro v, en consecuencia, podremos rectifi-
car o graduar el aparato,




CAPITULO 1V

MEDIDA DE RESISTENCIA

Patrones de resistencia. — El patron prototipo
del ohmio, se construye mediante una columna
de mercurio encerrada en un tubo de vidrio de
106 c¢m. de largo por 1 mm?® de seccidon constante,
El mercurio se purifica quimicamente y se destila
en el vacio. El tubo se escoge cuidadosamente y se
comprueba su diametro constante, por los mismos

#

g
i

.

procedimientos que se emplean cuando se trata
de construir termometros,

La disposicién del tubo, suele ser la que se indica
en la figura 63, termindndolo en dos recipientes de
didmetro mucho mayor que el tubo, para sumergir
en ellos los extremos del circuito exterior.

El metal que se sumerja en los recipientes debe
ser inalterable por el mercurio ¥ no debe producir
fuerza electromotriz de contacto por las diferen-
cias de temperatura,
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En algunos tipos, v a fin de reducir el espacio
ocupado por el tubo, se arrolla éste en uno o varios
bueles y se coloca dentro de un vaso cilindrico pro-
tector pendiente de su tapa, en la cual se asientan
los dos capsulitas que forman los bornes del apa-
rato. E1 vaso protector se llena de petroleo, constan-
temente removido por agitadores mecanicos y en-
friado exteriormente con hielo, con objeto de operar
siempre a cero grados,

La variacion de resistencia del mercurio, con la
temperatura, se calcula mediante la formula

R, =R,(1 + 000086497 -}- 0‘00000T12¢%)

La figura 64 representa también resistencias
tipos, de la casa Carpentier, construidas con hilos

Fig. 64. — Resistencias tipos Carpentier

metalicos, cuyo coeficiente de temperatura se
conoce perfectamente,

Los conductores van encerrados en c¢ajas meta-
licas, ‘rellenas de parafina, como aislante eléctrico
v térmico, que les evite las variaciones bruscas de
temperatura exterior,

(Cada una lleva un termdémetro, envuelto tam-
bién por la parafina, con objeto de conocer la tem-
peratura interior en el momento de operar. :

Ias resistencias terminan en gruesos conducto-
res de cobre, con sus extremos dirigidos hacia
abajo, para introducirlos en capsulitas de mercu-
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rio, que aseguren buen contacto con el circuito de
pruebas.

A v B son resistencias de un ohmio; C, es una
caja de 1o resistencias de un ohmio cada una, lle-
vando en su cubierta un combinador de blogues
y clavijas, que permite emplear y comprobar se-
paradamente cada una de las resistencias compo-

g, 05,

nentes, v montarlas unidas en setrie o en deriva-
eidn.

La figura 65 representa otros patrones de resis-
tencia construidos por la casa Hartmann y Braun,
Contiene carretes de hilo grueso, de manganina,
aislado mediante una envoltura de seda barni-
zada con goma laca. L.os carretes van encerrados
en batios de petroleo, y sus extremos se sueldan
con plata a los bornes de empalme.

Grandes resistencias para débiles intensidades. -
Al estudiar los potencidémetros, hemos visto in-
dicadas repetidas veces, las resistencias de 100000
ohmios, en circuitos recorridos por la débil co-
rriente nacida en un elemento de pila.
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Ia figura 66 representa una caja de résistencias
construida por la casa Carpentier, que contiene

Ifig. 66. — Grandes resistencias; 1 megohinio Carpentier

diez carretes de 100000 ohmios cada uno, o sea,
en total. T megohmio, pudiendo resistir una ten-
sion hasta de un millar de voltios.

Fig. 67. — Resistencias para grandes intensidades. Carpentier

Resistencias para grandes intensidades. — Para
;dsitir grandes intensidades, se construyen las
resistencias representadas en la figura 67, con
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anillos de manganina, calculando su didgmetro de
manera que presenten suficiente superficie de en-
friamiento para la potencia méxima que deben
absorber. De este modo, el paso de la corriente
produce una variacion de temperatura, y como
consectiencia, una variacion de resistencia, comple-
tamente despreciables para todas las aplicaciones
de electrometria industrial.

Tistas resistencias se emplean especialmente en
la medicién de intensidades por medio de la di-
ferencia de tension.

Para tener gran superficie de enfriamiento, se
forma la resistencia por varios hilos finos, unidos

Fig. (8.— Resistencias con circulacion de agua. Carpentier

en paralela y soldados por sus extremos a dos ba-
rras de cobre, de gran seccién, por donde reciben
la corriente.

¥l coeficiente de temperatura de las ligas me-
talicas empleadas es tan pequeiio, que aun cuando
¢l aparato se caliente por el paso de la maxima
corriente tolerada, la resistencia no llega a aumentar
media centésima del valor marcado.

Las resistencias llevan dos bornes grandes para
la entrada v la salida de la corriente y otros dos
bornes menores para tomar derivaciones, oficiando
de shunt.

Ia misma casa Carpentier construye también
para grandes intensidades, resistencias con ecir-
culacién de agua, representadas en la figura 68,
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FEn estas se evita completamente la wvariacién de
temperatura y, por lo tanto, de resistencia.

Fstan constituidas por un tubo de mélchior,
soldado a dos blogues macizos de cobre, por donde
reciben la corriente.

Dos bornes de empalme fijos sobre el tubo li-
mifan exactamente la resistencia marcada,

El tubo termina en dos enchufes apropiados
para poner en ellos tubos de goma que lleven la
corriente de agua al aparato.

Otra forma de constituciéon de resistencias para
corrientes de alguna intensidad, es la formada por
una pieza cilindrica de porcelana, cuya seccion
es una cruz, v lleva en los bordes de sus brazos
ranuras pertenecientes a una hélice, para fijar las
vueltas de un hilo de mélchior.

Caja de resistencias. — Cuando se trata de in-

tercalar resistencias en circuitos de corrientes deé-
biles, se emplean las cajas de resistencias.

Se reducen éstas a una serie de carretes de hilo
fino de mélchior, encerrados en una caja de madera
con cubierta de ebonita, cuya seccién se repre-
senta en la figura 69. Entre los bornes finales del
aparato, pueden intercalarse todos los carretes, o
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bien, puede suprimirse algunos de ellos, introdu-
ciendo una clavija metélica entre los bloques que
van en la cubierta de la caja y que, como se ve,
comunican con los extremos de los carretes.

Los carretes van calibrados v sefialada su resis-
tencia entre los bloques con que comunican sus
extremos. La resistencia entre borne y borne, sera
la suma de las correspondientes a los orificios sin
clavija.

Tl caleulo de estas cajas no tiene nada de par-
ticular, porque estando destinadas a corrientes
débiles, no hay que tener en cuenta densidad de
corriente.

Caja de décadas. — La caja de resistencias que
acabamos de describir, lleva tantas clavijas como

~arretés, v como el contacto con los bloques es
inseguro, puede dar lugar a mediciones erroneas.

Para disminuir el ntimero de clavijas, se cons-
truyen las cajas de décadas, representadas por la
figura 7o.

Cada década se compone de diez bloques que,
mediante una clavija, pueden comunicar comn la
tira metalica que llevan al lado.

Fntre cada dos blogques va intercalado un carrete
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de resistencia. Si se pone la clavija en la posicién o,
la corriente que entra por la tira saldra por el pri-
mer bloque sin atravesar resistencia alguna. Si la
clavija ocupa sucesivamente las posiciones 1, 2, 3... 9
la corriente, buscando la salida a través de los blo-
(fues v los carretes intercalados, tendra que atra-
vesar las resistencias 1, 2, 3... 0.

Generalmente, estas cajas llevan cuatro lineas
de blogues, siendo los carretes en cada una de las
lineas de 1, 10, T00 ¥ 1000 ohmios. Montados en
serie todas estas resistencias, la lectura de la resis- ,
tencia total se reducird a leer las cifras correspon- ?
dientes a las posiciones de las cuatro clavijas, en
las lineas de los"millares, centenas, decenas ¥ uni-
dades.

Caja circular en décadas. — En lugar de disponer
las unidades; decenas, centenas v millares de oh-

mios, en cuatro lineas, se reducen a dos cireulos
mediante la disposicién que se indica en la figura 71

Se colocan los diez bloques que corresponden a
una serie de resistencias, en un semicirculo, v los
diez de la serie siguiente en el otro semicireulo,
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uniendo los dos mediante dos palancas de contacto,
que giran alrededor de un mismo eje.

Si los carretes de la izquierda son decenas de
chmios vy los de la derecha son unidades, la resis-
tencia entre A y B vendra expresada por el ni-
mero formado con las cifras correspondientes a
las posiciones de las palancas.

La figura 72 representa una resistencia dispues-
ta en décadas, construida por la casa Hartmann,

oA 1

. e S
o i _":: [ | u ll“\'." f‘| tife \. \ ‘.\-.-

x10 l % 1 DHM

marcindose las centenas, decenas y unidades por
las posiciones de sus tres palancas,

Para apreciar centésimas de ohmios, lleva el
aparato en su parte superior, un hilo de mélchior,
que va de la izquierda a la derecha y vuelve de
12 derecha a la izguierda, presentando las dos
partes, paralelas y muy préximas. La resistencia
total del hilo es de un ohmio y para tomar una
fraccidn de él, se unen la ida y la vuelta apoyando
en ellas un frotador de metal.

[.a casa Hartmann Braun construye para grati-
des intensidades las resistencias representadas en
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la figura 73 dispuestas en décadas Yy accionadas
mediante palancas que giran alrededor de un eje
horizontal. T,0s hilos resistentes son metdlicos, de
manganina, y arrollados sobre laminas de mica.
Con esto el rebstato estd en inmejorables condi-
ciones de enfriamiento y ademads, siendo finas las
laminas de mica, resultan las vueltas de hilo me-
tdlico sin superficie, v, por lo tanto, sin efecto de
autoinduceion.

Cada una de las décadas est4 contenida en una
caja especial, independiente de las otras, por lo

Fig. 73.— Resistencia Hartmann Braun para gran intensidad

cual lleva el aparato en su parte anterior, seis
bornes, para unir una década con otra y con el
circuito exterior, o bien, emplearlas separadamente,

Los tipos corrientes de estas resistencias son
de o't a 1000 ohmios, resistiendo una corriente
de 10 a o't amperios ¥ pudiendo absorber de Ia
100 voltios,

Ohmimetros. — Los ohmimetros son aparatos
destinados a medir grandes resistencias, por pro-
cedimientos de lectura directa, en los cuales se
busca con mayor empeno la comodidad que Ia
exactitud,
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151 empleo de los ohmimetros, esta indicado en la
determinacion de resistencias de aislamiento, de
lineas, de instalaciones interiores y de los circuitos
de las maquinas generadoras o motores.

lLos ohmimetros son aparatos galvanométricos
vy, por lo tanto, se encuentran entre ellos los mis-
mos tipos de los galvandmetros conocidos.

Ohmimetro de cuadrante. — Hste tipo de ohmi-
metro esta constituido por una caja portéatil que
contiene sencillamente un galvanoscopio y una
pila, dispuestos para com-
pletar el circuito mediante
una, resistencia exterior que
deba medirse. Como tal
calvanoscopio, medira in-
tensidades.

14
’ R
v miieniras la tension de la
pila permanezcq constatite,
sus indicaciones depende- Fig, 54
rin de la resistencia R del
circuito, pudiéndose graduar su escala directamente
en ohmios.

Generalmente, estas cajas tienen tres bornes de
empalme A, B, C (fiz. 74), correspondientes a dos
grados de sensibilidad del aparato. Si el cireuito
e cierra entre los bornes B v C, del carrete multi-
plicador, sélo se aprovechan la mitad de las vueltas,
en cambio, si empalmamos la resistencia exterior
entre los bornes 4 y C, utilizatemos todas las
vueltas y la sensibilidad serd doble.

Como se ve, el aparato es sencillisimo; pero
siendo imposible mantener constante la tensibn
de la pila, sus indicaciones son muy poco Seguras.

Tipo Chauvin y Arnoux.— Para corregir los
defectos del aparato anterior, la casa Chauvin y




110 BIBLIOTECA DEIL ELECTRICISTA PRACTICO

Arnoux construye un ohlmimetro de cuadrante,
portétil, de tamano reducido ¥ con compensacion,
(fue representamos esquiematicamente en la fig, 75,

Fl galvanémetro G es aperiédico, de precision :
y con dos sensibilidades segtin se emplee todo el
devanado de su carrete multiplicador, o solamente
una parte.

La pila P estd compuesta de 16 elementos secos

T

K .\'

BA

>

v la influencia de sus variaciones de tension, se
corrigen muy fdcilmente,

Mediante un tormillo de correccion T, que sale al
exterior del aparato, se mueve un iman M, que
alejandose o aproximéndose a la aguja del galva-
nometro, varfa convenientemente su sensibilidad,
Para acomodar la sensibilidad del aparato a Ia
tension de la pila P se cierra ésta sobre el galva-
nometro, oprimiendo al botén K, v se acttia sobre
el tornillo de correccién hasta conseguir que la
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agnja marque exactamente el cero de resistencia
exterior (que serd el miximo de intensidad).
Tista correccién, compensa variaciones muy im

portantes de la fuerza electromotriz de la pila,

pudiendo variar entre 0'8 v 15 de la tensién
normal.,

La pila deberd darse por gastada, cuando la
correccién anterior no pueda conseguirse aun com
el maximo alejamiento del imén.

La caja que contiene el aparato tiene tres bor-
nes de empalme 4, B, C, ademas del tornillo T
y del botén K.

Medida de resistencias ordinarias. — Para medir
una resistencia ordinaria, empleando la bateria de
pilas del aparato, empezaremos por comprobar su
estado, oprimiendo el botén K v, si fuera preciso,
corregiremos su sensibilidad actuando sobre el
tornillo 7.

Se deriva entre los bornes By C la resistencia
desconocida x y se lee su valor en la escala superior
del cuadrante.

En la figura se ve perfectamente que, en cual-
quier momento, atin teniendo empalmada entre B
y C la resistencia que se mide, puede comprobarse
la pila, oprimiendo K, y atreglarse la sensibilidad
del galvanémetro mediante 7.

Medida de una resistencia con tensién, — Al
comprobar ¢l aislamiento de una linea, debe me-
dirse la resistencia que hay entre esta linea y el
suelo, o entre los dos conductores a través de los
aisladores, soportes, etc,

Puede operarse con el ohmimetro de cuadrantes,
utilizando como generador la misma tension de
la red, si es continua.

§i la tensi6n de servicio es de 70 a 125 voltios,
se unen primeramente los bornes 4 y B, sin Te-
sistencia alguna, a los dos hilos de la canalizacién
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v se regula la accién del imén M para que el in-
dice marque el cero de resistencia en la graduacion
inferior.

Se intercalan después entre el - v = de la linea,
el aparato por sus bornes 4 B, y la resistencia X
que se quiere medir. La graduaci6n R, que leemos
en el cuadrante, nos dard la resistencia buscada

X =K

Método del puente de Wheatstone. — En el to-
mo I (pdg. 112), convinimos gue cuando ¢l puente de

i

Sl

Wheaistone estd equilibrado, no pasa corriente por
un receptor o galvandmetro, situado en wna de sus
diggonales, y se verifica entre sus lados la relacidén
(fig. 76)
b
ac= bl 0 e=—I
o

Coloquemos en a y b dos resistencias constantes
y conocidas; en ¢ la resistencia que queremos

|
l
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medir, y+en / una resistencia que podamos variar a
voluntad, hasta conseguir que el galvanémetro no
acuse corriente, y podremos conocer ¢, por la pro-
poreion antetior.

Los brazos a v b, se llaman de Proforeién, v en
los modelos corrientes, estdn constituidos por tres
carretes cada uno de 10, 100 v T000 ohmios,

El brazo [ llamado de comparacion, es una caja
de resistencias, que puede variar de T a TIoooo
ohmios,

Con estos brazos, las medidas extremas serdn

III0
Cmix. = 75 X 10000 = 1110000
R 0

10

—— X I = 0009009
IIIO X

Confn, —

Para que el célculo sea comodo, se adoptan para
2 b ¢ i
la relacién —los wvalores 100, I0, I, 0‘1 v o'or,
a

segtin la resistencia que debe medirse, o la aproxi-
macién que se desee.

Caja de resistencias con puente, — Ias cajas de
resistencias que se emplean en las mediciones,
suelen estar dispuestas de manera que puedan co-
nexioharse la pila y el galvanémetro, para obte-
nel un puente de Wheatstone. La figura 77 da
idea de esta disposicién. Las resistencias OA y
OB son los brazos de proporcién: las AEFH
forman el brazo de comparacién, y BH es la re-
sistencia que se quiere medir,

La pila y el galvanémetro, no comunican de
un modo permanente con los vértices del paralelo-
gramo, sino a través de los interruptores m v 7.

Para operar, debe cerrarse primeramente el m,
y cuando la corriente ha alcanzado su régimen

XVIIIL - §
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normal, se cierra el n, Este ltimo, solo durante
un momento; porque si el galvandmetro es atra-

A O B

| o m .
Fig. 7

vesado por una corriente intensa, puede calen-
tarse estando mucho tiempo en circuito.

Fig. 78

Ia figura 78 representa en conjunto un puente
con sujeci6bn a los principios anteriores,




|
|
|
|
|
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Puente con hilo de afinacion. — 3i al operar con
el puente de Wheatstone no puede conseguirse ¢l
equilibrio exacto, y para valores del brazo de com-
paracion | y I - 1 se observan en el galvanémetro
las desviaciones § y 8’ en sentido contrario, puede
adoptarse como resistencia exacta la dada por la

formula
il::' (7
£ = ‘—(fr— —’,)
G 8+ 8§

Puede evitarse el empleo de la férmula anterior
Y conseguirse siempre el equilibrio, adicionando al

Fig. 79. — Instalacién completa. Puente ordicario Carpen tier
8. 7t 1 T}

puente un hilo de afinacién de un ohmio exaeta-
mente, puesto a continuacién del brazo I, y del
cual se toma una fraccién perfectamente conocida,

La figura 79 representa una instalaciéon completa
para la medicién de resistencias ordinarias, por
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¢l método del puente de Wheatstone, con aparatos
de la casa Carpentier.

Contiene, una-caja de resistencias con puente
(P); un elemento de pila Meidinger (M): Ia resis-
tencia que se desea medir (R); un galvanémetro
D'Arsonval (G) en soporte separado de la mesa de
pruebas; una luz (L) para el galvanémetro, y una
escala (E) para observar por reflexion las desvia-
ciones del galvan6émetro.

Puente de hilo y regla graduada, — En la for-
mula que expresa el equilibrio del puente, hemos
dicho que pueden conservarse constantes @ ¥ b,

haciendo variar tinicamente [. Del mismo modo
puede utilizarse la férmula, conservando [ cons-
tante y haciendo variar la relacién b:a. Este es
el fundamento del puente de hilo y regla dividida,
representado en la figura 8o.

Entre los bornes A y B, hay un hilo tirante, de
platino, apoyado por uno de sus puntos en una
corredera movible E. Entre 4 y I¥ se intercala una
resistencia d, constante, y entre F v B, se pone
la resistencia ¢ que quiere medirse.

Es facil,ver en la figura, que queda formado un
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paralelogramo, cuyos vértices son 4, E, B, F, v
en cuyas diagonales EF yv A B, van emp"llnmrlm
el ;.{[ll\”'anlﬂOiTO ¥ la pila, respectivamente.

Se consigue el equilibrio, moviendo a derecha e
izquierda el contacto E, y cuando se haya logrado
que el galvanémetro no acuse corriente, tendre-
Imos

: b
aec = bd 0 ¢ ==—f
a

midiendo ¢ y b en la regla graduada, que el aparato
tiene paralelamente al hilo de platino.

Puente doble de Thomson.— FEl puente de
Wheatstone, estudiado anteriormente, no permite

medir resistencias inferiores a 0,009 de ohmio,
ni debe empleabe cuando se trate de resistencias
pequeifias, proximas a este limite, porque, enton-
ces, pueden alterar los resultados los malos con-
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tactos de clavijas y bornes que se intercalan en
¢l circuito. Para estos casos, se emplea con ventaja
el doble puente de T"homson.

Sea X una barra metélica, por ejemplo (fig. 81),
cuya pequefia resistencia se quiere medir,

Se une, en serie, con un hilo de mélchior V3 ¥,
orueso, uniforme y de resistencia conocida. Se
conexionan ambos conductores, como se indica en
la figura, con una pila, un galvanémetro y cuatro
resistencias «, b, ¢, d, que cumplan la condicién

i ¢ <
T [x]
Para operar, se mueve la corredera 17, hasta que
el galvanémetro no acuse corriente; en este mo-
mento puede asegurarse que el potencial en am-
bos bornes de galvanémetro es el mismo.
Conseguido el equilibrio, llamemos V'V, ¥, Vg Vs
a los potenciales en los puntos sefialados con estas
letras, y teniendo en cuenta que la intensidad debe
ser constante a lo largo de un circuito, tendremos
en los tres por los que circula la corriente de 1a pila

Las os primeras proporciones, recordando la [1]
nos dan




MEDICIONES ELECTRICAS DE LABORATORIO 119

v restando, término a término, las dos primeras
razones
Vi—V, a

Va—V, b
esta proporcion y la [2], tienen las primeras razones

iguales, podremos, por lo tanto, igualar las se-
gundas y resultara

z b
Podremos conocer x, multiplicando » por la re-
AP SiD
lacién —.
a

Puente de conductibilidad. — Como aplicacién
del puente de Thomson, se construye un puente
especial, llamado de conductibilidad destinado a

Fig. 82, — Puente de conductibilidad

determinar la conductibilidad de las muestras de
cobre, referida en tanto por ciento, a la de un
cobre tipo.

En este puente (fig. 82), las cuatro resistencias
de proporcién son siempre iguales, por lo cual no
necesita combinador ni fmtadores y tiene las re-
sistencias ocultas en la peana del aparato. La fb1-
mula general del puente de Thomson se Teducird
en este caso a

xX=r
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El hilo de mélchior, estd aqui substituide por la
varilla tipo, de cobre electrolitico, y de didmetro
exactamente igual al de los conductores que se
van a ensayar. Esta varilla de cobre tipo, ocupa
en la figura la parte anterior del aparato C. El con-
tacto movible se pone generalmente en la centé-
sima division de la regla graduada,

La varilla que se estudia, se coloca en la parte
posterior del aparato ¢ y sobre ella se apoyan dos
contactos movibles, cuya separacién se tantea
hasta conseguir el perfecto equilibrio del puente.

Sean 100 y C la longitud v conductibilidad de
la barra de cobre tipo, y / y ¢ la longitud ¥ conduc-
tibilidad de la muestra que se ensaya. Siendo
igual la seccibn 5 de ambas barras, tendremos,
cuando el puente esté equilibrado:

I 100 T
Xi—y 0 —_———
G s ¢ %
de donde se deduce
l
c=—0C
100

Por lo tanto, basta medir la separacién ! de los
contactos movibles, en las mismas unidades que
la varilla tipo, y tendremos la conductibilidad de
la muestra comparada con la del cobre puro.

¥l aparato lleva dos bornes G para el galvané-
metro ¥ otros dos P para la pila,

Método de substitucién. — Para medir una re-
sistencia por substitucion, se constituye un cir-
cuito por una pila, un galvanémetro y la resis-
tencia desconocida, Al lanzar la corriente, el gal-
vanémetro marcara una desviaciébn que siempre
podra mantenerse dentro de la escala, empleando
un shunt si fuera preciso.
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Se substituye la resistencia desconocida, por una

caja, graduando ésta hasta conseguir que el gal-

vanometro acuse la misma desviacién que en el

primer experimento. La resistencia dada a la caja
sera la buscada.

Método de galvanbémetro diferencial. — F1 gal-
vanémetro diferencial puede emplearse para la

-———— -—————

r 1
| 1}
1 1
I [
L L
b
e
4 T
! '
hrreemcccmrbhccns == ==
Fig. 83

medicién o comparacién de resistencias, conexio-
nandolo de diversos modos segtin los casos,

1.0 Resistencias mavores que las del galvans-
metro. — Las entradas de los circuitos se unen a
una pila (fig. 83), y las salidas, a la resistencia des
conocida X v a una caja R. Variemos la resisten-
cia R v cuando consigamos que el galvanémetro
no acuse corriente, podrd asegurarse que por sus
dos circuitos circula igual intensidad, lo cual nos
indica que ¥ = R.

8i la resistencia R no varia de un modo conti-
nio, como sucede con las cajas ordinarias, puede
suceder que el galvanometro oscile a un lado con
la resistencia R v al lado contrario con la resisten-
cia R -~ 1. Midiendo las oscilaciones o y &’ en los
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dos sentidos, tomaremos como resistencia exacta,
la dada por la formula

"~ 0

Resistencias mucho menores que las del gal-
vanometro. — En este caso, es preferible formar un

Q- 4

L] ,
R X |

il

Fig. 84 |

circuito como se indica en la figura 84, poniendo
en serie con el generador, las dos resistencias R y #.
Con los dos circuitos del galvanémetro diferencial,
se miden simultineamente las tensiones en los
extremos de cada una de las resistencias.

V= RI V=gl

v cuando la aguja del galvanémetro permanezea
fija en el cero, tendremos V=1"y, por lo tanto,

RI =zl 0 W= |
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3.9 Galvanémetro con circuilos desiguales. —
Para eperar con un galvanometro que no sea per-
fectamente diferencial, se permutan R y %, ¥ se
tantea R hasta que el galvanémetro indique la
misma desviacién en cualquiera de las posiciones

Cuando esto se consiga, tendremos seguramente

_'?(——'K

Resistencia interior de una pila, — Método de
Mance. — Se coloca la pila en uno de los brazos

Fig. 85

del puente (fig. 85), y se tantea la resistencia d,
hasta que el galvanémetro no se mueva, abriendo
y cerrando el interruptor I. En este caso, puede
asegurarse que los bornes del galvanometro, estan
2 un mismo potencial V. Llamando Vy ¥ V, a los
potenciales de los otros dos vértices del paralelo-
gramo, y recordando la constancia de la intensi-
dad a lo largo de un circuito, tendremos
i—1 V— 7T, 3 Vy— ¥ :Ir'—Tf.z

@ d i ] v
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v dividiendo miembro a miembro las dos propor-
ciones, resulta
@ A b

b = Tk o Iy —
b f‘ { a

a

Resistencia de los acumuladores. — El acumu-
lador, durante la descarga, puede considerarse

Tig. 86

como una pila, ¥, por lo tanto, podrd medirse su
resistencia interior por los mismos procedimientos
indicados para las pilas; pero teniendo en cuenta
que las intensidades son siempre mucho mayores
en éstos que en aquéllas

Puede emplearse para la medicién el puente de
Wheatstone de hilo y regla, utilizando como ge-
nerador, la misma dinamo que sirva para la carea
de la bateria.
La tesistencia de comparacién R

(fig. 86), se
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forma de alambres metalicos gruesos, unidos en
paralela, de manera que soporten bien toda la
corriente de carga de la bateria X,

La resistencia de comparacion y la bateria se
dividen en dos partes cada una, proximamente
iguales, y rteciben comunicacién eléctrica me-
diante recipientes de mercurio I, 2, 3, 4.

11 teléfono termina por un lado en el frotador
movible y por el otro, en una pieza metalica en
forma de Y para formar un doble contacto con
las capsulitas 3 ¥ 4, ocon las T ¥ 2.

Se emplea como generador, la dinamo de car-
ga D), en serie con el reductor M.

1,a corriente de la dinamo, no es absolutamente
continua, sino enderezada por el juego del colector
de laminas, por lo tanto, el teléfono T° acusara
ruido mientras el puente no esté equilibrado, es
decir, mientras no se verifique. :

Rbh = aX 0 _\':iﬁ'
a

Conociendo la resistencia de una serie de ele-
mentos de acumulador, serd facil deducir la de
uno de ellos.

Generalmente, se hacen cuatro mediciones colo-
sando la pieza Y del teléfono en los cuatro pares
de capsulitas 3-4. 1-2, I-4 ¥ 3-2, tomando como
exacta la media aritmética de las cuatro medicio-
nes.

Tiste método es debido a Bocali.

Resistencia de un galvanémetro. — Si se dispone
de otro galvanémetro ademés del que gueremos
medir, se tratard como una resistencia cunalquiera
y se medird por cualquiera de los métodos cono-
cidos.

Si el galvanémetro es muy sensible, se frenard
su 6rgano movible para evitarle choques violen-
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tos, y se cuidard de no enviatrle grandes corrientes
que pudieran calentar con exceso sus devanados.

Es buena precaucién, el shuntar la pila que se
emplea en estas mediciones, poniendo en el shunt
muy poca resistencia al empezar vy aumentindola
sucesivamente a medida que nos aproximamos al
equilibrio del puente o galvanémetro diferencial
empleado. De este modo, la corriente es pequefia
al empezar y crece su intensidad para afinar el
equilibrio, sin peligro para el aparato.

Método de Thomson.—Sec coloca el galvand-
metro en uno de los brazos del puente (fig, 87),

e

En una de las diagonales se coloca un interruptor,
¥, en la otra, la pila, como en el puente ordinario,

Se hace variar la resistencia ¢, hasta que la des-
viacion del galvanémetro no se altere al abrir y
cerrar ¢l interruptor, lo cual indicard que por [
no circula corriente, es decir, que el puente esti
equilibrado.
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Resistencia de un liquide. — La resistencia de
los liquidos debe medirse encerrandolos en tubos
de dimensiones conocidas, v midiendo la de la
columna liquida, limitada por dos tapones meta-
licos. Si se trata de liquidos inalterables por la
corriente, la operacién se realiza por los métodos
ordinarios; pero si el liquido es electrolizable, de-
berdn tomarse precauciones especiales, para que

=~

i
Fig. 88
los efectos de polarizacién no alteren los resul-
tados.

He aqui el procedimiento ideado por M. Kohl-
rausch. Se forma un puente de Wheatstone abRX,
(fig, 88), colocando en la diagonal donde general-
mente estd el galvanometro, un receptor telefonico
T. Como generador de corriente, se emplea un
arrete de Rumkorff cuyo primario se alimenta
con la corriente intermitente de una pila P, ¥
cuyo secundario se une a la otra diagonal del
puente,

Siendo asi alternativa la corriente empleada,
no son de temer los efectos de polarizacion en el




Fig. Bg
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liquide X, pero en cambio deberan evitarse las
resistencias autoinductivas, para lo cual, se cons-
tituyen los brazos a, b, con hilo de platino, esta-
bleciéndose la proporcién conveniente, por la si-
tuacién de un contacto movible.

Cuando el receptor telefénico no acuse ruido
alguno, podra darse por equilibrado el puente.

El teléfono se reducird al silencio completo,
s6lo cuando los brazos R y X del puente tengan
la misma resistencia e igual capacidad, o bien,
cuando en cada uno de los brazos, la capacidad
quede compensada con una autoinduceion.

Cuando domine el efecto de la capacidad de uno
de los brazos, al cesar la corriente de carga proce-
dente del carrete, se produce una corriente de des-
carga procedente de la capacidad, que cierra su
circuito, a través del teléfono y le hace somar,

Por eso se aconseia en la practica del método
de Kohlrausch, gue se dé por equilibrado el puente
ciuando el teléfomo se reduzea al silencio o produzca
un yuide minimo, es decir, cunando el ruido, si
existe, sea producide tinicamente por el efecto
de capacidad de uno de sus lados y no por una
diferencia de tensién entre los vértices unidos por
el teléfono.

Ia figura 89 representa una instalacibn com-
pleta, para practicar ¢l método de Kohlrausch,
con aparatos construidos por la casa Hartmann
Braun, siendo; C, el carrete de Rumkorff alimen-
tado su primario por los hilos P; X, es la resis-
tencia liquida desconocida; K es el puente, y T el
teléfono que substituye al galvandmetro.

Fl puente K tiene exactamente la disposicién
indicada en la figura esquematica; pero el hilo ba,
para que sea largo y no aumente las dimensiones
del aparato, se dispone arrollade en diez vueltas
de hélice sobre un cilindro de marmol blanco. El
cilindro tiene su eje roscado, con igual paso que
1a hélice del hilo resistente, de manera que rodan-

XVIII - ©
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do, avanza en el sentido del eje, v un frotador
fijo se apoya siempre en un punto del hilo, varia-
ble segtin la relacion a: b de segmentos que se
desee.

T,0s extremos del hilo resistente comunican con
los extremos del eje del cilindro, que son eléctri-
camente independientes uno de otro, v comuni-
can con el resto del circuito, mediante frotadores
en forma de escobillas, formadas por zo hilos de
cobre.

Fn el mismo z6calo del aparato, estd la resis-
tencia R, formada por carretes de 1, 10, 100 ¥
1000 chmios, que pueden ponerse o quitarse del
circuito mediante clavijas de contacto, como en
las cajas de resistencias ordinarias.

Puente simplificado de Kolhrausch. — La figu-
ra go representa un puente de igual fundamento

Fig. g0

v funcionamiento que el de Kohlrausch, pero reu-
niendo sobre una sola peana todos los elementos
necesarios para efectuar una medicion,

La resistencia de compensacion se compone de
cinco carretes de o'r, 1, T0, 100 ¥ I000 ohmios.
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El hilo resistente para formar los dos brazos de
proporcion es rectilineo,
Sobre la misma peana, va un pequeno carrete de
Rumkorff, para el empleo de corriente alterna.
El aparato tiene seis bornes de empalme, para
el generador de continua, para el galvandémetro
y para la resistencia desconocida,

Método de la caida 6hmica. — Se puede cono-
cer la resistencia de un circuito, haciendo ecircn-
lar por él una corriente continua conocida, y se
mide la diferencia de tensién mediante un volti.
metro, en los bornes del circuito. La ley de Ohm
nos permitird caleular la resistencia desconocida.

v
3
K 7

Iiste método puede aplicarse estando el recap-
tor en servicio, siempre que éste no produzca
fuerza electromotriz, y por eso el resultado obte-
nido recibe el nombre de yesisteneia en caliente
del receptor considerado.

Galvanémetro universal de Siemens, — La casa
Siemens y Halske, de Berlin, construye un aparato
llamado galvandémetro universal, con el cual pueden
realizarse medidas de resistencia, lension ¢ inten-
sidad, con mayor comodidad que la permitida por
algunos procedimientos anteriores,

El aparato es transportable, y su colocacién para
operar es sencilla, puesto que no exige nivelacién
ni son de temer influencias exteriores.

La aproximacién que da en sus resultados, es
suficiente para todas las aplicaciones industriales.

El aparato representado esqueméticamente en
la figura g1, se compone de un maliamperimetro
de precision C, con 150 divisiones, cuya resistencia
es exactamente de un ohmio; un hilo resistente
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AabB, dispuesto en arco de cfrculo, sobre el cual
frota un contador movible E, con graduacion que
para cualquier posicion del contacto nos da la

Fig o1

relaci6n de longitudes de los hilos segmentosde b : 4;
cnatro resistencias de 1, g, 90 ¥ Qoo ohmios, mon-
tadas entre bloques que pueden ponerlas en corto
circuito: finalmente, un shunt S para el miliampe-

—_—————
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rimetro, que puede utilizarse o no, segtin se ponga
o se quite la clavija y.
Para las diversas conexiones, lleva el aparato

Fig. g2

cinco bornes 1, 11, 111, 1V v vV, de los cunales 1, 111
¥ V tienen su eje horizontal, v los i1 v 1v, vertical.
La posicibn de estos tltimos, permite empalmar
en ellos dos placas de cobre M y N, montadas so-
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bre un aislador, y a las cuales se unen los shunts
o circuitos que deben medirse.

Las conexiones de los bornes son: 1, con el fro-
tador movible; 11, con la palanca de un interrup-
tor F, y con la entrada de la serie de resistencias
que terminan en el miliamperimetro C y en el
principio A del hilo resistente; 11, con el final B
del hilo resistente: 1v, con la salida del miliamperi-
metro, y¥ v con el contacto del interruptor.

Acompanan al aparato clavijas ordinarias y
clavijas resistentes, cuyo empleo veremos luego.

Ia figurta g2 representa el aparato Siemens,
visto en conjunto y visto por su parte superior.

En la cubierta de ebonita lleva grabados siete
esquemas, para facilitar sus conexiones con gene-
radores 'y resistencias, en las diversas operaciones
a4 que se presta.

Medida de una resistencia ordinaria. — La te-
sistencia que quiere medirse se empalma a los
bornes 11 y 11 unietido mediante una clavija or-
dinaria los bornes 111 y 1v. La pila se empalma en-
fre 1y V.

Fil aparato, la resistencia y la pila, quedan co-
nexionados como se indica esquematicamente en
la figura 93, formandose un cuadrilatero de Wheats-
tone AEBC, con una diagonal EC ocupada por
la pila, v otra 4 B por el miliamperimetro.

Disponiendo del brazo ¢ de comparacion y de
la relacién de los brazos ¢ ¥ b, podremos conse-
guir el equilibrio del puente y operar como en el
puente de hilo y regla graduada.

Las resistencias empleadas en el brazo ¢ se pro-
cura que sean una o varias, pero siempre a partir
de la primera. De este modo el valor de ¢ sera la

: 2 b
unidad seguida de ceros y el producto —¢ se calcula
a

mentalmente con gran facilidad.
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Para pequeilas resistencias se mantienen ce-
rradas las resistencias g, go ¥ goo, substituyendo la
clavija ordinaria de la 1 por una clavija de resis-

Fig. 03

tencia 1/, de ohmio. Con esto el braze ¢ quedard
: i I
formado por dos resistencias T y — montadas en

cantidad. Sera por lo tanto (tomo I, pag. g5)

-
e
9 I :
¢ = = = — =0T
T
e
9

La posicién del frotador movible sobre el hilo
resistente da para valores extremos de la relacion
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b:a, 30 ¥ Yqo: los valores limites de la resistencia
¢ son 1000 v 0T, luego las resistencias maxima y
minima que pueden medirse con este aparato
seran

X = 30 X 1000 = 30000

¥ =0'03 X 0'T = 0'003

La precisién de la medida estd en relacion con
la tensién de la baterfa. Por lo tanto, puede au-
mentarse ésta de manera que para pequefios mo-
vimientos del frotador, obtengamos movimientos
bien perceptibles en la aguja del miliamperimetro.
Sin embargo, la tension debe limitarse para que la
corriente que circule por el aparato no sea superior
a 0'5 amperios,

Cuando la resistencia que se mide es una linea
aérea, generalmente no se consigue el equilibrio
absoluto del galvanémetro. Debe tantearse la po-
sicién del frotador, hasta que la indicacién de
la aguja, sin ser cero, sea constante apretando o
no el interruptor.

Método de Kohlrausch, — Se conecta la resis-
tencia desconocida entre 11 y 111, como en el caso
anterior. Se substituye la pila por un generador K,
alimentado con corriente alternativa o continna
intermitente (fig. 94). Se suprime la comunica-
cibn entre 111 ¥ 1V v se deriva un teléfono T, entre
111 v el primer bloque de las resistencias.

Cuando el sonido del teléfono sea nulo o mi-
nimo, se tendri equilibrado el cuadrilatero.

Resistenicias con fuerza contraelectromotriz. —
Cuando la resistencia que se quiere medir puede
presentar una fuerza contraelectromotriz, como
sucede en el caso de una pila o baterfa de acumula-
dores, conviene proteger el miliamperimetro con-
tra la corriente excesiva. Para ello se emplea la
disposicién de la figura g3, pero poniendo entre
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1m v v una clavija de 300 ohmios de resistencia
v suprimiendo el shunt, es decir, quitando la cla-
vija de y.

En el caso particular de bateria, conviene di-
vidirla en dos partes iguales y conexionarla en

i

= [ —J)__

forma que sus fuérzas electromotrices sean con-
trarias.

Es claro que siendo X la resistencia hallada para
el conjunto de las dos mitades montadas en can-
tidad, la resistencia de todos los elementos en
serie, serd 4X.

Determinacién de un contacto con tierra. —5i
un conductor tiene un contacto con tierra puede
determinarse facilmente el punto de la derivacion.
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Se intercala el conductor defectuoso entre 1r y
111 uniendo 11 con 1v mediante una clavija ordi-
naria (fig. 95). En 1 se pone una pila que tenga
el otro polo a tierra.

Para operar se suprime toda la resistencia de ¢
v se equilibra solamente mediante el contacto mo-
vible E. Es evidente que ahora los vértices del cua-

drilatero son -4, E, B, D, siendo D el punto del
conductor en que existe la derivacion,
Conseguido el equilibrio se tendra

i =h5
o bien
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Si ademés conocemos la resistencia tfotal del
conductor, que llamaremos /, tendremos

I TR

Tntre esta ecuacion v la anterior podemos des-
pejar x o z, v tendremos )

b

b
= +I

a [ a

Tl valor b: a se lee directamente en la posicion
del contacto movible que nos ha dado el equilibrio.

Conocido x ¢ z, serd facil buscar el punto de
derivacion midiendo Ia seccién del conductor y
calenlando la longitud que le corresponde pata
tener la resistencia hallada.

Medida de grandes resistencias. — La resistencia
que se quiere medir, se empalma en serie con un
generador de E voltios, v esta serie se intercala
entre los bornes V v IV (figura g6). Se suprimen
todas las clavijas del aparato menos la de resisten-
cia 1 ohmio, de manera que la resistencia entre 11
v v a través del galvandémetro es de 1000 ohmios.

Cerrando el interruptor entre 11y vy observando
la desviaciéon P obtenida en el miliamperimetro,
cuando x forma parte del circuito y la @ obtenida
cuando se suprime x, tendremos
]’ -\- {l:J = i’_

1000+ & 1000

v L

De estas dos ecuaciones se deduce

Ok

=k s et
P 1000
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de donde

)
i 1nr>o(-(;'; — i) ohmios

ILa mayor desviaciéon que puede obtenerse en
el miliamperimetro es ()= 150 v la menor que

puede observarse es P=0'1. Por 1o tanto, la mayvor

resistencia que puede medirse con este aparato
sera

e 150 :
Xopgs, = 1000\~ — T} = 1499000

es decir, mas de un megohmio. ‘
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Medida de tensiones.— Los puntos entre los
cuales debe medirse la tensién se unen a los bor-
nes 11 y 1v (fig. 97). Se quitan todas las clavijas

I

Fig. g7

menos la de la resistencia 1 y se mide la desviacion
Q de la aguja,
Sierido miliamperfmetro el aparato, tendremos

E 0 = ooty Il‘g

¢+ 1 1000

() = 1000

Dando a ¢ los valores 999, 99, 9, 6 cero, el coefi-
ciente de la férmula anterior tomard los valores
1, 0°T, 0'0I, 0'001 Y las 150 divisiones del aparato
nos permitirdn medir tensiones de 150, 15, I'§5 ¥
o'1r5 voltios.
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Para mayores tensiones puede emplearse un
reductor de resistencia R v conservando ¢ ='G00;
tendremos

— Ioeo LK
L:—
000

0.

Con un reductor de 1000 ohmios cada divisién
valdra dos voltios v podremos medir hasta 300.

Con reductor de 4000 ohmios, cada divisibn re-
presentard cinco voltios, v podremos medir hasta
750.

Por fin, con reductor de gooo, cada division
representara diez voltios v podremos medir has-
ta 1500.

Medida de intensidades. — Si en el mismo mon-
taje de la figura 97 suprimimos todas las resisten-
cias de ¢, entre 11 v 1v, tendremos solamente un
ohmiio, que es la resistencia del galvanémetro. El
aparato funcionard como miliamperimetro, cada
divisién representard un miliamperio, y las 150
divisiones nos permitirin medir una corriente de
0'15 amperios.

Entre los bornes 11 y 1v puede montarse un shunt,
v segtin el poder multiplicador del shunt podre-
mos medir corrientes mis o menos grandes.

Con un shunt de poder multiplicador diez, cada
divisibn representard o'or amperios y podremos
medir hasta 1's, ’

Con un shunt de poder multiplicador cien, cada
division representard o't amperios y podremos me-
dir hasta 15.

Con un shunt de poder multiplicador mil, cada
divisién representard 1 amperio v podremos me-
dir hasta 150,

Tia casa Siemens construye shunts de manganina,
que permiten medir intensidades hasta de 3000
amperios,



CAPIIULO V
MEDIDA DE CAPACIDADES

Método de comparacién.— Para comparar las
capacidades de dos condensadores, bastard car-
garlos sucesivamente con una misma pila y des-
cargarlos en seguida sobre un mismo galvanémetro
balistico. Estos galvanémetros, como hemos deta-
llado en el capitulo I, sirven para medir descargas
instantineas v la cantidad de electricidad que los
atraviesa resulta proporcional al seno de la ge
midesviacion.

Siendo () y Q" las cargas absorbidas por los c¢on-
densadores; € v (' sus capacidades relativas,
y w, «’ las desviaciones que producen descargando
sobre el galvanoémetro balistico, se cumple la pro-
poreion

Por lo tanto, conociendo «, «' v C' serd fdcil
conocer C.

Si los angulos observados en el balistico, son pe-
quefios, padra tomarse la formula aproximada

La descarga de un condensador sobre el gal-
vandémetro ha de ser inmediatamente después de
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la carga, Si entre ambas maniobras transcurre
algin tiempo, es muy probable que se pierda
parte de la carga.

Fig. g8

La rapidez de las comunicaciones se consigue
mediante l/aves de descarga, como la representada
en la figura g8. Una palanca $, fija en uno de sus
extremos, puede oscilar entre dos topes fijos ¢; pero
su muelle le obliga a
apoyarse constantemen-
te en el tope superior.
Obligada a descender
hasta el tope inferior o a
permanecer sin tocar ni
a4 uno, ni a otro, queda
prisionera de uno de dos
gatillos g en que termi-
nan las palancas angu-
lares m.

Si la palanca de con-
tactos se mantiene apo-
vada sobre el inferior por la accién del gatillo
correspondiente, al oprimir su mango pasard rapi-
damente la palanca de un contacto a otro. Este
es el objeto de las llaves de descarga.

Para la comparacién se emplean condensado-
res especiales muy bien calibrados v que me
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diante un juego de clavijas permiten disponer
de distintas capacidades. La figura g9 tepre-
senta un condensador de esta clase, construidoe
por la casa Carpentier, de Paris.

Método de Faraday. — Para aplicar el método
de comparacibn, puede adoptarse también la dis-
posicién representada esquemditicamente por la
figura 100.

Poniendo el conmutador M en la posicion I,
se cargard la capacidad € y pasando a la posicion

=

:

Fig. 100

3, se descargard sobre el balistico G y produce una
desviacion a. '

Cargando nuevamente €, con la posicibn 1,
ge lleva el conmutador M a la posicion 2, para
repartir la carga entre las capacidades C y C', y
pasando luego a la posicién 3, se descarga el so-
brante de C sobre el galvanémetro, en el que ob-
servaremos una desviacion e,

Fistableciendo la proporcidn entre capacidades
v desviaciones, tendremos

XVIII - 10
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haciendo el producto de medios igual al de extre-
mos, resulta

Co=Ca'--C'a’

v despejando C, tendremos

Método de Gott.—Se forma un puente de
Wheatstone (fig. 101), poniendo en dos de sus

Fig. 101

brazos, resistencias variables 4, b, y en los otros
dos, las capacidades C, C’ que se quieren com-
parar.

£ e tantean las resistencias ¢ y b, hasta conseguir
que el galvanémetro no acuse corriente, v en este
caso puede asegurarse que sus extremos estén al
mismo potencial V.
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La igualdad de intensidades en los brazos «
v b nos daré

Vi—V 77—V,

a 0
v la ignaldad de cargas en los otros brazos
C(Vy—V)=C'(V—V,)
Dividiendo esta igualdad por la anterior se tiene

{ = (.Irfl.l
de donde




CAPITULO VI
MEDIDA DE LA POTENCIA ELECTRICA

Potencia de una corriente continua. — Definida
la potencia eléctrica como el producto de la ten-
sién en voltios por la corriente en amperios, cuando
esta corriente es continua, serd fdeil medir indivec- _
tamente Los vatios, medianie un voltimetro y un an- '
perimetro, sin mds que multiplicar las indicacioncs
de los dos aparatos.

Vatimetros. — Para apreciar la potencia con una
sola medici6n, se construyen los aparatos denomi-

A I

R\ O OO |
54 éi R

Fig. 102

nados vatimetros. Son del tipo electrodinamémetro
y estan constituidos por dos carretes, uno fijo y
otro movible (fig. 102). Fl carrete movible 4 B
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es miuty resistente, bien por tener muchas vueltas
de hilo fino, o bien por llevar una resistencia adi-
cional, v se monta en derivacion entre los conductores
de la canalizacion. Siendo su resistencia muy su-
perior a la del resto del circuito y estando montada
en derivacién, tendremos como en los voltimetros,
que la intensidad 7 que circula por ella, serd sola-
mente proporcional a la diferencia de tension entre
los puntos 4 y B.
=K

Tiste carrete recibe el nombre de carrefe volfi-
métrico, v estd encargado de notar los voltios del
circuito.

Tl carrete fijo CD es muy poco resistente, de
hilo grueso y pocas vueltas. Montado en serie en
uno de los conductores, resultard atravesado por
toda la intensidad I que cireula por la instalacion.
Fste carrete recibe el nombre de carrete amperimeé-
irico, v esta influido por los amperios consumidos
por los receptores.

. La energfa mutua de los dos carretes sera como
en el caso de los electrodinamoéometros

MiI = MKV =alW

siendo ¢ la constante del aparato.

Los dos carretes, cuando uno degellos estd sin
corriente, permanecen perpendiculares y al fun-
cionar, el carrete movible girard un angulo 0 que
serd proporcional a la potencia consumida en el
circuito,

0 =al¥

1.a constante ¢, propia de cada aparato, puede
determinarse mediante un experimento preliminar.
Representa la desviacién producida por un vatio.

[a figura 103 representa un vatimetro de la
casa Weston. Los dos bornes de la parte superior
son los extremos del carrete voltimétrico, y los
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bornes gruesos que salen por el lado del aparato,
corresponden al carrete amperimétrico. El botén

Fig. 103

de la parte inferior de la cubierta, sirve pata gra-
duar el aparato a cero,

Potencia de una corriente alternativa. — La po-
tencia de una corriente alternativa monofasica, es

W=VT cos ¢
v para una corriente trifasica
W=V3VIcoso

Si la autoinduccién del circuito es constante o
nula, el valor de cos ¢ serd constante, y entonces
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serd facil medir la potencia, midiendo, con volti-
metro v amperimetro, la tensién V' y la corriente /,
v con un fasimetro, el desfasaje entre ellas o el
factor de potencia cos g.

8i la autoinduccién es variable, podremos medir
la potencia eficaz en cada momento, mediante un
vatimetro como el que acabamos de estudiar. La
accion mutua de los dos carretes no cambiara aun
ctando cambien de signo las dos intensidades a la
Vez.

Las conexiones del vatimetro, froducen siempre
un error en sus medidas. Si el extremo A del ca-
rrete voltimétrico se empalma a linea antes que
el amperimétrico, como estd en la figura 102, el
aparato acusa una tensién que los receptores no
utilizan, puesto que parte de ella se consume en
el carrete CD. Si el extremo A se empalma des-
pués del carrete amperimétrico, el aparato acusa
la corriente consumida por A B.

En mediciones industriales, no tiene importan-
cia este error, v se desprecia; pero en mediciones
de laboratorio debe corregirse dicho error, para lo
cual se empalma el extremo 4 después del carrete
amperimétrico, y de las indicaciones del vatimetro
se descuentan los vatios dados por la formula

i
W= i
2

En la cual V es la diferencia de tension entre
Ay B, v r la resistencia del carrete voltimétrico.

Célculo de la potencia en un circuito con reac-
tancia. — Método de los voltimetros. — Ayrton ¥
Sumpner han ideado un método para determinar
la potencia gastada en un circuito con autoinduc-
ci6n, mediante tres voltimetros y una resistencia
no inductiva.

Sea R, la resistencia inductiva de que se trata.
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Pongamos en serie con ella otra resistencia R, sin
reactancia y sea V7 la tension eficaz aplicada a la
serie Ry + Ry V, v V, las tensiones consumidas
por cada uno de los sumandos.

Las tensiones V, y V; estarin desfasadas un
dngulo o, por efecto de la reactancia R, v la V,
que serd la resultante de las dos, formard con ellas
un tridngulo oblicuangulo, cuyos lados V, ¥, v Vi,
cumplen la relacion

i ]vf—|— 1’54 21 I, cos o )
de donde
v—vin _
cos p = —— [1]
2V Vs

La corriente comtin a las dos resistencias, la
encontraremos por la ley de Ohm aplicada en la
resistencia no inductiva
¥,
= [2)
R,

VY la potencia eficaz consumida por la reactancia
sera

IE—

W=V,I cos o

Substituyendo en esta formula los valores de [,
v cos ¢, hallados en [2] v [1], resulta

Método de los amperimetros. —Si no se dispone
de tensién suficiente para aplicar el método ante-
riof, puede emplearse el siguiente procediniiento
debido a Fleming,

Las resistencias con reactancia Rj v sin reactan-
cia R, se unen en paralela, se someten a una
tension V' v se miden las corrientes eficaces, total 7,
y parciales I} e [,.
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Las corrientes I; e I, estaran desfasadas un an-
gulo g, por efecto de la reactancia R;.
En el triangulo formado por los tres vectores
representativos de 1, 1, I,, se tiene
<

=17 + I3+ 2I,1, cos o

de donde

P B 1 _
oS ————— LI]

21,1,

T,a tensién comtin a las dos resistencias la en-
contraremos aplicando la ley de Ohm en la resis-
tencia no inductiva R,

Vi ReT, [2]

La potencia eficaz consumida por la reactancia
R, serd

W=V1, cos g
y substituyendo los valores de V' v cos ¢ dados por
las férmulas [1] v [2], tendremos

Ll Pepon A Reg
L= —_2},2[1 — =R s
Instalacién de vatimetros. — Sistema trifasico

equilibrado, sin neutro. — Mr. Blondlot ha ideado
un vatimetro, que permite medir la potencia total
consumida en un sistema trifisico equilibrado. El
carrete amperimétrico estd dividido en dos, com-
pletamente independientes y devanados en sentido
contrario, que se intercalan en dos conductores de
los tres que tiene el sistema. ¥l carrete voltimé-
trico se deriva entre los mismos conductores que
contienen los carretes amperimétricos.

Sistema trifasico equilibrado, con neutro.— 5S¢ un
sistema irifdsico con neulro lene Sus puentes per-
fectamente equilibrados, conoceremos la potencia total
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consumida, midiendo la de uno de los puentes y itri-
plicando las indicaciones.

Para ello intercalaremos el catrete amperimeé-
trico, en serie en uno de los conductores extremos,
v el voltimétrico, en derivacion entre este mismo
conductor y el neutro.

Tiste caso se presentard rara vez en la practica,
va que el empleo de neutro hace suponer que los
puentes no estdn equilibrados.

Creacion de un punto neutro artificial. — 57 ¢
sistema trifdsico estd equilibrado, sin neulyo, duit

2
f% 3 Lr2 (

Fig. 104

puede medirse la potencia mediante un solo vali-
metro ordinario, creando un punio neutro artificial.

Para ello se reunen tres resistencias », 7y 74
(figura 104), apoyadas cada una en uno de los con-
ductores. como indica la figura, y se instala el
vat{metro intercalando su carrete amperimétrico
P en uno de los conductores, v derivando su ca-
rrete voltimétrico $, entre el mismo conductor y
el punto neutro,

Tas tres resistencias que unen los conductores
al punto neutro deben ser exactamente iguales
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para que el punto sea perfectamente neutro, luego
debe tenerse

Pls
p-i-73

Sistema tritdsico no equilibrado. — Cuando los tres
puentes de un sistema trifdsico no estdn equilibrados,
puede medirse la potencia total consumida, midiendo
la de cada puente mediante un vatimetro v sumando
los resultados.

W=V Ly 4V Iy + ¥y @y

El ntimero de vatimetros puede reducirse a dos.
Iin efecto, hemos visto en el tomo II, pag. 8s, que
en un sistema polifdsico completo, la swma de inten-
sidades, es, en cualguier momento, nula, luego ten-
dremos

‘,I"1 :— j'z =

s Iy + 1+ Iy=0
o bien
”::':_}l_}::
con lo cual el valor de IV se transforma en
L W= L AV l,— Vi, —Val,
o bien
W=1,(Vy,— V) + 1, (V.— I,)
Montaremos, por tanto, dos vatimetros, inter-
calando sus carretes amperimétricos en los con-
ductores 1 y 2, derivando sus carretes voltimeé-
fricos entre los 1 — 3 ¥y 2 — 3. La suma de las
indicaciones de los dos vatimetros serd la potencia
total consumida.

Deferminacion del angulo ¢ en un circuito. — El
montaje de los dos vatimetros permite caleular el
angulo o mediante la tangente dada por la férmula
=Ws — Wi
tang g =Y 3—/——"———

ge=V3p—p-

en la que Wy v W, son las indicaciones de los
dos vatimetros.




CAPITULO VII

MEDIDAS DE LA DIFERENCIA DE FASE
Y DE LA FRECUENCIA

Método de los vatimetros. — Para medir la dife-
rencia de fase entre la tension y la intensidad, exis-
tente en un circuito de utilizacion cualquiera, bas-
tard medir los wvalios mediante un vatimetro y
compararlos con los woltioamperios medidos con
voltimetro y amperimetro, Las férmulas de la po-
tencia, que para corriente monofdsica, es

W= VI cos g
y para corrientes trifdsicas, es

- f st

W=\ 3 VI cos o
nos permiten buscar el valor del factor de potencia,
que resulta; para corriente monotdsica
W
COS @ — ——
e

v para corrientes trifasicas

W
CRSn [1]

V3 VI

ETeEMeLO. Un motor asimcrdnico trifdsico estd
funcionande a 220 woltios, consume 34 amperios y
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11100 1atios. Se desea saber a qié factor de polencia
estd [uncionanda.
La fé6rmula [1] nos dara

11100 .
cosp=———— = 0'86

V 3x220%34

Cuando se trata de corrientes trifisicas, v se
mide su potencia mediante dos vatimetros insta-
lados como se dijo en el capitulo VI, puede cono-
cerse el desfasaje mediante la formula

. 2z HH:I]- B TI‘A
x LF oy — T —
tang o \“’H’A g 7

Método de los electrodinamlmetros, — Puede
medirse el desfasaje entre dos corrientes I e I’, me-
diante tres electrodinambémetros D, D/, D”. Bl D,
es recorrido por la corriente I: el D', por la I,
v el D" tiene un carrete recorrido por I y
otro por I', luego su indicacién correspondera
a 11’ cos g,

Dividiendo la indicacion del tercero por el pro-
ducto de las indicaciones de primero y segundo,
tendremos

1T cos @ !
T = COsS9Q

como se deseaba,

Fasimetro Briiger. — Esencialmente se compone
este aparato de dos carretes AA" (fig. 105), que
recorridos por la corriente que se estudia [,

I, = I sen (at— )
crean un campo alternativo v fijo.

Sometido a la accién de este campa existe un
sistema de dos carretes B y C, formando siempre
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entre sf dngulo recto, pero pudiendo girar alrededor
de su didmetro comiin.

Estos carretes son voltimétricos, es decir, deri-
vados en la canalizacién, Uno de ellos, el B, con
una resistencia sin reactancia y el otro, con una
reactancia que produzca en la corriente derivada
un desfasaje de go° de manera que las corrientes
voltimétricas que atraviesan estos carretes, tienen
ignales valores eficaces Iy = I, pero estan des-

fasadas respecto a la corriente amperimétrica I,
los dngulos ¢ v @ -+ go®,

Los carretes 4.4’ actuando sobre el B, consti-
tuyen un vatimetro, y el carrete movible B, tiende
a girar para colocarse paralelo a los carretes 44’

Del mismo modo, los carretes A4’ vy C, for-
man otro vatimetro, en el cual el carrete € deberia
girar hasta quedar paralelo a los carretes 44"

Las acciones de 44’ sobre B y C son de signo
contrario, y se consigue el equilibrio del sistema
movible, cuando el 4ngulo « girado por éste es igual
en valor absoluto 4l dngulo ¢ de desfasaje entre la
tension v la corriente.
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El eje de los carretes movibles lleva un indice que
se mueve paralelo a un limbo dividido en grados,
a partir de cero y en ambos sentidos.

La figura 106 representa un aparato portitil cons-
truido, con arreglo a la teoria anterior, por la casa
Hartmann Braun.

En la parte anterior de la figura se ve un conmu-
tador de manija, cuyo objeto es variar la reac-
tancia unida a una de los carretes movibles, segtin
sea la frecuencia de la corriente que se va a mane-
jar. Un mismo aparato puede emplearse con fre-
cuencias que varien de 40 a 60 perfodos.

Fasimetro Dobrowolsky, — Este aparato est4
constituido por un disco metdlico D, que puede
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girar alrededor de su centro (fig. 107), venciendo
la resistencia de un muelle en espiral, y llevando
una agnja indicadora 4. El disco se mueve en el
interior de dos carretes; uno de ellos, BB' am-
perimétrico v el otro CC’ voltimétrico, luego los

Fig. 1oy

campos electromagnéticos que crean serin de la
forma
x= H' sen al

v = H" sen (at—q)

Estas dos intensidades, dan lugar a un campo
giratorio, cuya intensidad varia como el radio
vector de una elipse, segtin vimos en el tomo II,
capitulo V, ¥ el disco metalico serd arrastrado con
un esfuerzo proporcional cos? .

El aparato se gradiia empiricamente para una
tensién ¥ una frecuencia dadas, ]q éndose directa-
mente sen o, :
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Frecuencimetros. — La frecuencia de la corriente
producida por un alternador es

‘I.r' = np

siendo # el nimero de revoluciones por sesundo
¥ P el ntimero de pares de polos.

Si n expresa el ntimero de revoluciones por mi-
niuto, se tiene la frecuencia
np

6o

En una maquina cualquiera es fécil encontrar n
mediante un contador de vueltas y calcular por
lo tanto la [recuencia.

Cuando se desea medir la frecuencia de una co-
rriente lejos del generador que la produce, el pro-
cedimiento anterior es inaplicable y se necesita
recurrir a aparatos especiales, llamados frecuen-
cimetros, que nos den en cualquier tiempo v lugar,
el ntimero de periodos de una corriente,

Frecuencimefro Frahm. — El fundamento de
este aparato es un fendmeno de resonancia actistica.

Fig. 108

Se dispone una serie de lenglietas de acero, de
dimensiones variadas XY (fie. 108), de manera

XVII - 11
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que sus periodos propios de vibracién correspon-
dan a las frecuencias que el aparato debe medir.

Fstas lengiietas, vistas de canto en P(), llevan
en su extremo libre un apéndice P perpendicular
a su longitud, pintado de blanco y que es lo tinico
que se ve en la parte exterior del aparato.

En la figura 1og se ven dos series de estos apén-
dices, I, I v II, II correspondientes a otras tan-
tas lengiietas vibrantes.

Fig, 109

Frente a las liminas vibrantes PQ, P'Q’, existe
un electroimin E, cuyo nticleo es aplanado y con
una longitud igual a XV para influir simultanea-
mente en todas ellas (fig. 108).

Este electroimé4n, alimentado por la corriente
que se quiere medir, produce un campo alternativo
y fijo, que tiende a poner todas las lengiietas en
vibracién, pero que sblo lo consigue en aquella
cuyo perfodo propio sea igual al de la corriente que
se estudia, :

Cuando el aparato funciona (fig. 10g), se nota
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vibracion en dos o tres lengiietas consecutivas,
pero la frecuencia debe entenderse que corresponde
a la de mdxima vibracion. En la escala I, I lee-
remos la frecuencia 50 y en la II, II, leeremos
48. Este modelo estd construido por la casa Sie-
mens- Halske,

pal
vi

Frecuencimetro Ferrié-Carpentier. — Entre los
puntos M v N (fig. 110), se establece una diferen-

Fig. 110

cia de potencial alternativa, que da lugar a dos
corrientes, circulando una por el hilo 7, ¥y la re-
sistencia R y otra por el hilo 7, ¥ la autoinduc-
¢ién €,

Los hilos 7, vy 7, fijos por sus extremos, constitu-
ven dos pequeiios amperfmetros térmicos, como el
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estudiado en el capitulo II, siendo $p,p, las poleas,
nyn, los muelles tensores, e [,/, las agujas in- |

dicadoras.

I,as corrientes que circulan por los dos circuitos

ry Ry r, £ seran
1 Y

; v+ R

cuya relacion es

Iy

Siendo constantes #, 7, K ¥ £ la relacion anterior

Fig. 111

con los amperimetros y voltimetros. En €l se pue-
dén apreciar frecuencias comprendidas entre los

30 v los 75 periodos.

%
I =

g \,ﬂi A (2nfO)2

‘2 I [aefOY2
12 4 (2=f¥)
VA (@)

depende solamente
de la frecuencia /,
Influyendo la fre-
cuencia en la relacion
de intensidades, se
gradda el frecuenci-
metro Ferrié para
leer la frecuencia en
el punto K de inter-
seccibon de los dos
indi
En la figura 111 se
ve un modelo de fre-
cuencimetro Ferrié,
construide por la
casa Carpentier, para
instalar en un cuadro

=¥




CAPITULO VIIl
MEDIDA DE LA INDUCCION

Carretes de induccién, — Para medir el coeficien-
te de autoinduccién de un circuito se compara éste
con la autoinduccién de carretes calibrades, de
coeficiente £ conocido, que se construyen expro-
feso para servir de tipo de comparacién, como las
cajas de resistencia para la medicién de resisten-
cias,

Los carretes cuya antoinduceién se emplea como
tipo de comparacién para las mediciones, se deva-
nan sobre nicleos aislantes de pizarra o marmol,
para evitar las corrientes de Foucault, y se cali
bran cuidadosamente,

Para tener distintos valores de £ en un solo
aparato, se construyen paivones de auloinduccion
variable, constitufdos por dos carretes circulares
(fig. 112), uno dentro de otro y cuyos devana-
os van unidos en serie. El exterior es fijo v el
interior puede girar alrededor de su didmetro
horizontal.

Cuando los dos carretes estén en un mismo plano
. ¥ sus devanados en el mismo sentido, la autein-
duccién del conjunto serd méxima. La autoinduc-
cion decrecerd a medida que formen un Adngulo
mayor y llegara a ser minima cuando el dngulo
llegue a 180°.
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i1 eje del carrete movible lleva un fndice-que
recorre una escala graduada en henrios o en grados
de circulo.

El modelo representado en la figura, estd cons-
truido en la casa Carpentier. Tiene una resistencia

Fig, 112. — Carrete de autoinduccidon reguiable

total de 863 ohmios y una autoinduccion de 0'269
henrios el carrete fijo v 0177 el movible, Cuando la
posicién relativa de los carretes es de 0°% 9o°
v 180°, la autoinduccién del conjunto alcanza
0228, 0'446 y 0°664 henrios respectivamente..

Calculo del coeficiente de autoinduccién. — Eu el
tomo I, pag. 159, hemos hallado como expresion del
coeficiente de autoinduccién la férmula

o 4mmius
ol L

En la cual m, representa el nimero de espiras
del carrete: v u, s, [, el coeficiente de permeabi-
lidad, seccién y longitud del nicleo.
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Esta formula nos permitira calcular £ cuando
conozcamos i, v las dimensiones del carrete.

Si la determinacién de la permeabilidad es dificil,
se recurre, para la medicién del coeficiente de auto-
induccién, a alguno de los procedimientos indirec-
tos que estudiamos a continuacion.

Método del fasimetro,— Midiendo con un fa-
simetro el desfasaje entre la tensién aplicada a un
carrete v la corriente que eircula por €l -podremos
calcular el coeficiente de autoinduccion, puesto
que

al

tang o = —
v

de donde
2= "t i
Y = —tang p = — tangqg
a 2aF
(Recordemos que @ — 2nf, como se vio en el

tomo II, pag. 25).

Método de las constantes eficaces. — Para medir
el coeficiente de autoinduccién de un carrete, ha-
gamos circular por él una corriente alternativa,
cuyas constantes eficaces podamos medir. Entre
estas constantes, existe la relacion

I
\ R2 I 420

segtin hemos visto en el tomo II, pag, 52, y resol
viendo la ecuacion respecto a £ tendremos:

o

frr
T / l; 2
Q=_-\/——R?
a / 12
Bastara substituir en esta férmula los valores
V, I, R, que ya sabemos medir, para obtener el
valor de £ en henrios,
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Método de los voltimetros. — Puede procederse de
otro modo para evitar la medicién de f, midiendo
tinicamente diferencias de potencial o de tensién.

En serie con el carrete, que se ensaya, monte-
mos una resistencia R’, sin autoinduccién, v haga-
mos circular por el conjunto una corriente /. Esta
corriente, comiin a todo el circuito, producird una
caida distinta en cada parte, que serdan:

’ara el carrete

V—IVREF a2 (1]
Para la resistencia
ViR [2]

Dividiendo miembro a miembro las igualdades
[1] v [2], resulta
v VR e
e
de donde

el
gl (& (I_)'R':---m

({5 I

Bastar4, pues, medir, con un voltimetro, la
diferencia de potenciales V, V, en los bornes de
resistencia y carrete; y conocer las resistencias

R, R’, de carrete y resistencia, para determinar £,

Método de galvandmetro diferencial. — Cuando
un galvandmetro tiene el devanado dividido en
dos partes iguales, puede funcionar como diferen-
cial haciendo circular por sus dos devanados dis-
tintas corrientes. El dngulo de desviacién del gal-
vanOémetro serd proporcional a la diferencia de
corrientes, y cuando la diferencia se anula no
habri desviacién en el aparato,
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Puede medirse el coeficiente de autoinduccion
de un carrete, empleando un galvamémetro di-
ferencial v haciendo el montaje y las operaciones
¢fue vamos a detallar.

Hagamos comunicar uno de los cireunitos del
galvanémetro diferencial (fig. 113), con una capa-
cidad variable C, shuntada por la resistencia 7,
v en serie con la autoinduccion L, cuyo coeficiente

Fig. 113

quiere medirse. El otro circuito se hace comunicar
con un redstato variable R.

Cerrando el interruptor M, durante algunos
segundos, para que se establezca el régimen per-
manente de la pila, v actuando luego sobre el
rebstato R, se podra equilibrar el sistema de ambos
circuitos, en régimen normal de corriente.

Conseguido el equilibrio, se abre y se cierra el
interruptor M, con bastante frecuencia para provo-
car periodos variables en el circuito derivado rCl

¥l galvanémetro acusard nuevamente un des-
equilibrio en sus circuitos, que trataremos de res-
tablecer actuando sobre la resistencia 7. Cuando
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los movimientos del interruptor no tengan efecto
alguno sobre el galvanémetro, se cumplird la re-
lacion

a
A=C.r"
segin vimos en el tomo IT, pig. 67.

Método de Maxwell o de comparacién. — For-
memos un puente de Wheatstone poniendo en
Ty ¥ 7, resistencias no inductivas (fig. 1I4), en

Fig. 114

¥y Ly el carrete de autoinduccién wvariable, estu-
diado al principio de este capitulo, y en »; L, la
resistencia inductiva que queremos medir.

Equilibrando el puente para el régimen perma-
nente de la corriente, se tiene

ri¥y = g 73 [1]

Conseguido el equilibrio, abramos y cerremos
rapidamente el interruptor de pila, con objeto
de tener su corriente en régimen variable. No-
taindose entonces los efectos de autoinduccibn, '
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variemos la del patrén r, L, hasta conseguir nue-
vamente la inmovilidad del galvanémetro. La
igualdad de intensidades en los brazos I ¥ 2,
como en los 3 v 4 nos da

V= L=V, A

=2 1 200 ¥ ! [ a1 .20
\_. 92 -} a0z 4 V e =y

de donde, elevando al cuadrado estas dos propor-
ciones v dividiendo una por otra, resulta

22 | 202
=t =
1

22 | g202
.i‘] = A%k

o
L b

quitando denominadores y teniendo en cuenta la
relacion [1]
o a0
o e

¥a

Secometro. — Se aumenta notablemente la exac-
titud del método anterior, accionando el galvano-
metro v la pila mediante un conmutador especial
llamado secometro, ideado por Ayrton y Perry,
que, ligeramente variado, representamos en la
figura T15.

Sobre un disco aislador, que puede girar alre-
dedor de su centro, se hallan incrustadas unas
placas metélicas de la forma especial que indica
el dibujo, y sobre ellas se apoyan ocho muelles
de acero, fijos en el borde del aparato. Los PP’
comtinican con los polos de la pila; los GG” con
los bornes del galvanémetro y los VIV, Iy con
los vértices del puente que llevan estas letras en
la figura 115.

Girando de un modo continuo el disco que con-
tiene las chapas, las exteriores cierran, abren e
invierten el circuito de la pila y las anteriores
el del galvanéometro.
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La chapa central, recta, tiene por objeto poner
en corto circuito el galvanémetro después de cada
descarga sufrida.

Se construyen modelos, en los cuales el disco
gira ripidamente mediante un aparato de reloje-
ria 0 un pequefio electromotor.,

Medida del coeficiente de induccién mutua, —
En el tomo I, pag. 162, definimos el coeficiente de
induccion mutua, como medio proporcional entre
los coeficientes de autoinduccion de los circwitos
qite se influyen,

El coeficiente de induccién mutua, de un cir-
cuito puede medirse por comparacién o bien di-
rectamente.

Método de comparacion. — Si se conoce el coe-
ficiente de induccién mutua de un par de carretes,
es facil deducir el correspondiente a otro par. Para
ello se construyen carretes tipos, de coeficiente
perfectamente determinado.
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Dispongamos el par conocido 9 y el descono-
cido 9L’ como se indica en la figura 116, uniendo
en serie sus primarios con un generador, una resis-
tencia v un interruptor; y sus secundarios con Te-
sistencias » y 7' variables, y un galvanémetro de-
rivado entre ellos.

Arreglemos las resistencias de manera que al
abrir v cerrar el interruptor, el galvanéometro

Fig, 116

no acuse descarga alguna y podremos asegtiral
que son iguales las corrientes inducidas en los
dos secundarios, es decir, que las tensiones induci-
das (91T]) v (9L'I) son proporcionales a las resis-
tencias (R -+ r) v (R 7).

(9[99 R+ r

Ml R+
de donde

R
N eyl A AL
ML= DT - I

Medida directa. — Tratemos de determinar el
coeficiente de induccidbn mutua de dos carretes
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coneéntricos, suponiendo que de uno de ellos, ¢l
interior, por ejemplo, conocemos la resistencia »
v la autoinduceion €.

Conexionemos el carrete interior, conocido, a un
puente de Wheatstone, como indica la figura 117,
siendo los brazos @, b, ¢, resistencias no inductivas

y pongamos el segundo carrete entre el vértice
V, v l1a pila.

Equilibremos el puente de manera que el gal-
vanometro no funcione ni en régimen permanente
ni en régimen variable.

El equilibrio en régimen permanente nos aute-
riza a escribir,
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dividiendo una por otra, se tiene
fit (
AT
y aplicando un conocido teorema aritmético que
dice! suma de untecedente y consecuente de la Pri
wiera Yazon es a su anlecedente, como Suwma de anle-

cedente v consecuente de la segunda es al suyo,
resulta:

|I” Gl

¥’
i = (]

| pero I'-}-1", es igual a la corriente total que cir-
cula por el carrete exterior, y substituyendo

I  c47 I
_ — o (8] g

T c 1 47

Si el equilibrio no se destruye en régimen va-
riable, es que el efecto de auteinduccién del
: OIr
| carrete interior — , es ignal al de induccién
7
49 (o) |
! mutua — luego
>
Sl . Ol

de donde

M =L—=¢

Para practicar este procedimiento, puede em-
plearse el secomelro estudiado en este mismo ca
' pitulo.




CAPITULO IX

MEDIDAS MAGNETICAS

Momento magnético de un imén e intensidad
de un campo. — El momento magnético de un
imdn, que puede oscilar libremente en un campo,
y la intensidad de este campo, estdn relaciona-
dos por la férmula establecida en el tomo I,
pagina 4o,

de la cual podremos deducir €& o ¥ cuando conoz-
camos I o & ¥ todas las demds cantidades que
intervienen en ella.

Rueda de Fischer.—Si un disco metalico se
hace girar rdpidamente en el seno de un campo
magnetico, nace una fuerza electromotriz méxima,
entre el eje y la periferia, representada en voltios
por la férmula (tomo II, pdg. 22 ¥ 155).

108E, = Msa = Hs . 2nn

De aqui podemos deducir el valor de la inten-
sidad del campo, siempre que midamos exacta-
mente la tension E,, la superficie s, v el nfimero
de revoluciones .
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I.a casa Hartmann construye ruedas de TFis-
cher, de dimensiones apropiadas para dar 03
milivoltios en un campo de 100 gausios, que, por
lo tanto, permite medir campos magnéticos de
debilisimas intensidades.

Comparacion de intensidades. — Para comparar
las intensidades de dos puntos de un mismo campo
magnético, basta medir con la mayor exactitud
posible, el tiempo de oscilacién de un mismo iméan
en los dos puntos que se estudian. Tendremos, de
la férmula [1]

72) m20)
bk A
are a7

y dividiendo una por otra

3

W

T
7 AN o

=]

Inclinbmetro de Weber.— Este aparato sirve
para medir la componente horizontal del campo
magnético terrestre.

Esencialmente se compone de un carrete circu-
lar que puede girar alrededor de uno de sus dia-
metros, teniendo este didmetro una inclinacién
perpendicular a la intensidad del campo magné-
tico terrestre.

Los extremos del hilo que viste el carrete, co-
munican con un galvandmetro balistico.

Sean N el ntmero de espiras del carrete; 7, su
resistencia; s, su seccion, y B, el factor de reduc-
cibn del galvanémetro.

La intensidad ¥ del campo magnético vendra
dada por la férmula

y ol
o= _ri sen —
25N 2
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El aparato representado en la figura 118 es
un inclinémetro Weber, tipo Mascart, construida
por la casa Carpentier.

Tiene un cfrculo acimutal dividido en medios
grados, con nonio que permite apreciar minutos,

Fig. 118, — Inclinémetro de M. Mascart

montado en un tripode de tornillos nivelantes. En
el centro de este circulo lleva un eje vertical, alre-
dedor del cual gira un semicirculo que soporta los
ejes de un circulo completo. Este circulo })uede
tomar cualesquiera inclinacién y orientacion.

Dentro del circulo completo, se mueve el carrete
que debe inducirse por el campo magnético te-
rrestre. Como se ve, el eje de giro de este carrete
puede ponerse siempre perpendicular a la direc-
cién el campo.
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Intensidad del campo en el enfrehierro de una
dinamo. — Para medir rdpidamente la intensidad
del campo magnético, en el reducido espacio del
entrehierro de una dinamo, la casa Hartmann y
Braun construye un aparato fundado en la pro-
piedad que tiene el bismuto de wvariar su resis-
tencia cuando estd sometido a la accibn de un
campo magnetico, fendmeno de Hall.

K] aparato (fig. 119), se reduce a un hilo fino
de bismuto, de una resistencia de 10 ohmios pré-

Fig. 119

ximamente, arrollado en doble espiral plana, para
evitar la autoinduccibén, alojade entre dos ldminas
de mica, dando un espesor total de o‘5 milimetros.
Los extremos del hilo de bismuto se unen a dos
tiras de cobre, que atraviesan el mango aislador
que sirve para manejar el aparato.

Para operar se determina ripidamente la re-
sistencia antes y después de meterlo en ¢l entre-
hierro de la dinamo. El incremento de resistencia,
indica la intensidad del campo, mediante curvas
o tablas que acompafian al aparato.

A una variacion de 1000 gausios, corresponde,
proximamente, una variacion de un 5 9 en la re-
sistencia del bismuto.
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Ias curvas, se construyen tomando por absecisas
los valores de { v por ordenadas los valores

Ry — Ry
7

siendo Ry v R, las resistencias del bismuto en el
campo de intensidad ¥, y fuera del campo.

A partir de los 2000 gausios, la linea es sensi-
blemente recta.

Medicién de un flujo. — La variacién del flujo
que tiene lugar en el interior de un solenoide, puede

R SR

S i—

Fig. 120

medirse mediante un galvanémetro balistico, con-
vententemente calibrado, operando del modo si-
guiente:

Puesta la llave K (fig. 120) en la posicibn 1, la
capacidad C se carga con la tensién V, almace-
nando una cantidad.

— G
v cuando la llave pase a la 1)0'-1(‘101] 2, esta carga
produce una corriente instantinea a través de la
resistencia K v del solenoide S, dando Iugar a un

flujo
N = QR+ S)=CV(R+ 5)
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Expresando C en microfaradios, ¥ en voltios
v R -+ S en ohmios, se tiene (t. II, p. 160 ¥ 167)

N = 10°CV(R + S)

Observemos la desviacion 4 sufrida por el gal-
vanometro balistico ¢ y admitiendo que las des-
viaciones sean exactamente proporcionales a los
flujos, podremos conocer un flujo cualquiera 9T’
operando como antes, midiendo la derivacién 4’
que produce, v aplicando la férmula

G grﬁ': 10:CV (R + S)£
) d

Medida de 1a permeabilidad. — Es importante el
conocimiento de la permeabilidad exacta de los
hierros empleados para la construccién de dinamos
y transformadores, por la influencia que tiene en
los circuitos magnéticos.

I,a determinacién de la permeabilidad, debe
hacerse empleando muestras de lingote, o plancha,
segiin la forma en que haya de entrar el hierro
en la construccion.

En estas medidas, no puede esperarse gran pre-
cision, por la variacién que determina en la per-
meabilidad de un hierro, su estructura molecular,
la cual se modifica grandemente con el laminado,
forjado, recocido, etc. Por esta causa, es frecuente
ver grandes diferencias en los valores de la per-
meabilidad de muestras andlogas de hierro, segtin
las casas constructoras y hasta segitin los proce-
dimientos seguides para la medicién,

Método directo. — Construyamos un electroiméin
S (fig. 121), cuyo nticleo sea del hierro que quere-
mos estudiar, cerrando su circuito sobre un gal-
vanometro balistico .

Coloquemos este sol=noide estre otros dos M y N
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alimentados con la corriente de una pila P, gra-
duada con la resistencia R v medida con el ampe-
rimetro 1.

Si cortamos bruscamente el circuito de la pila P,
en el solenoide S desaparecerd un flujo 9T, que me-
diremos por la desviacion del galvandmetro ba-
listico, convenientemente c;llihmdo,

Conocido el flujo, tendremos el coeficiente de
permeabilidad (tomo I, pag. 132), expresando 7
e amperios

. 914/ 109U

=

Ammis 107 Ammids
en funcion de cantidades todas conocidas

Permedmetro Hopkinson. — La muestra M que ,
s¢ (uiere ensavar (fig. 122), se reduce a cilindro
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de dimensiones determinadas, para introducirla
en un solenoide SS, completindose el circuito
magnético mediante una culata de hierro dulce,
en forma rectangular.

El solenoide, estad formado de dos mitades in-
dependientes S, S, teniendo en su regién media

p S _"E B

I e

DR

\
§

I

un hueco en el cual se aloja un carrete B, que cierra
su circuito sobre un galvandmetro balistico G.

Este carrete B, esti constantemente solicitado
por un muelle m y retenido en su actual situacion
por el nicleo M; de manera que si se saca el niicleo,
¢l carrete sale rapidamente de su sitic.

Para operar, se gradia la corriente de excitacién
procedente de la pila P, mediante el redstato R y se
mide con el amperimetro A, Se tira bruscamente
del nticleo M y el carrete B salta sufriendo una
variacién de flujo que se mide con el balistico ca-
librado convenientemente.
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Tendremos

o dmimgus 109/
N = — o 78

10l  4momis

La figura 123 representa un modelo del permes-
metro Hopkinson, construido por la casa Carpen-
tier. Los carretes magnetizantes tienen una lon-

Fig. 123. — Permedmectro de Hopkinson

gitud de 35 centimetros, contienen 290 vueltas
de hilo, soportan una corriente de 3 amperios y
producen un campo de 30 gausios.

Permedmefro Carpentier.— Se compone el per-
meametro Carpentier, de dos electroimanes BB’
(fig. 124), en forma de herradura, dejando entre
sus polos espacio suficiente para colocar el prisma
de hierro que se quiere analizar,

Si excitamos los carretes B B’ de manera que
el flujo circule en el sentido de las flechas 1, podre-
mos suponer que la muestra b no forma parte del
circuito magnético, sobre todo si la permeabilidad
de BB’ es grande. El flujo tendrd por expresién

siendo & la reluctancia de cada uno de los carre-
tes B.
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Invirtamos la excitacién en el carrete B, de
manera que los flujos circulen en los sentidos indi-
cados por las flechas 2, concurriendo en la muestra

b, v entonces las BB’ resultarian montadas en

derivacion, dandonos un flujo

-CT.'
N —
i

2

siendo ¢ la reluctancia de la muestra &.
Este flujo es, en general, diferente del primero.
Dispongamos un circuito auxiliar rodeando a uno
de los nticleos extremos, unido a un galvanémetro
balistico para medir el flujo que circula por el
nticleo.
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Rodeenios la muestra b de un carrete y excité-
mosla con una fuerza magnetomotriz f escogida
en magnitud y en signo para que el flujo que circula
por los niicleos extremos sea el mismo en los dos
experimentos, y tendremos

& F f FL{
TN R T
2 LS s __:
de donde
2l
= e A

La figura 125 representa en conjunto este pet-
medmetro, viéndose en st parte superior los tres

Fig. 125. — lermedmetro Picon

carretes B, B’ v 0 v los mangos de los dos inte-
rruptores que cortan los circuitos de los carretes
para la medida balistica de los flujos.

En la parte anterior de la caja, se ven dos bo-
tones, que corresponden al conmutador inversor
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del circuito B v a una disposicién especial para
facilitar el arreglo de la fuerza magnetomotriz {.

Método de la fuerza soportante, — Para aplicar
este método a una muestra cualquiera, empeza-
remos por darle forma de barra, para que pueda
servir de nticleo a un electroiman, y, construido
éste, determinaremos el peso p en dinas, que es
necesario aplicar a la armadura para que se des-
prenda del nticleo.

Con estos datos, podremos aplicar la formula

(13C) s

Bl valor de 3, podré calcularse por la formula
general del flujo, aplicada al circuito magnético
de aire creado por el solenoide sin ntcleo (tomo I,
pagina 125)

A7

d —_—

=5 IOl

Qi se tuviera que determinar p para diversos
cuerpos magnéticos, podrfamos dar a todas las
muestras igual forma, y operar en todos los expe-
rimentos con el mismo electroimén. Entonces, la

formula de p quedaria reducida a

e R \f b
siendo facil determinar & por el caleulo o por un
ensayo preliminar.

Si se trata de comparar permeabilidades de dos
muestras distintas, someteremos ambas a la accién
de un mismo electroimén, v la formula anterior
nos dard

Ve
V¥
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Medida de la histeresis. — Método oficial aleman,
El histeresfmetro empleado por la Unién de elec-
tricistas alemanes, se compone (fig. 126), de cuatro

carretes 1, 2, 3, 4, destinados a recibir los paquetes
de ldminas del hierro que se va a estudiar, dispues-
tos segin los lados de un cuadrado, Los hierros
S€ apoyan unos contra otras fuertemente mediante
tornillos de presién, de manera que forman un
circuito magnético lo més continto posible,

Se envia a estos carretes una corriente alterna
de 50 periodos y, mediante Ia tesistencia R, se
arregla la intensidad para que produzca una in-
ducciéon magnética de 10000 gausios.
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Si se conoce la seccién s del circuito magnético
serd facil buscar ¢l flujo por la féormula

N =&Bs
que para $ = 10000, se reduce a
9T = 10000 §

Con este flujo podremos calcular la fuerza elec-
tromotriz correspondiente, por la relacion

E = 4'44/NC10™®

Conocido E, podremos regular la resistencia R
hasta que las indicaciones del voltimetro V equi-
valgan a la fuerza electromotriz dada por la fér-
mula,

Se miden simultineamente la corriente, en el
amperimetro A; la tension en el voltimetro V,
y la potencia en el vatimetro W.

La potencia total W se reparte en pérdidas en
¢l hierro w; efecto Joule en el cobre de los carretes
RI?, v efectos Joule en los carretes derivados, del

78 72
voltimetro y del vatimetro o y {— :
1 2

La pérdida buscada serd

w = W — RI* —
2

Este valor de w, permite calcular el coeficiente
de pérdida, es decir, la pérdida por kilogramo de
peso, sin més que dividir @, por el peso, en kilos,
de los ntcleos.

En estas pérdidas estdan englobadas las corres-
pondientes a la histeresis y al efecto Foucault,
Si conviene tener por separado las pérdidas por
histeresis v de Foucault, se efectda otra medicién
con distinta frecuencia /’; pero igual induccion B,
Las pérdidas medidas ', seran distintas de w.
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La energfa consumida por histeresis, viene dada
por la férmula de Steinmetz

7BLO V10 7

la cual nos demuestra que para un mismo volumen
de hierro y para igual induccién, las perdidas son
proporcionales a la frecuencia v las podemos re-
presentar por -
Kjf [1]
La energia consumida por las corrientes de Fou-
cault obedece a la foérmula

12348222 1914

¥ permaneciendo constantes, el volumen de los
nticleos, el espesor de las planchas y la induccibn,
estas pérdidas seran proporcionales al ciadrado de
la frecuencia y se podran representar por

K2 [2]
Las pérdidas totales en el hierro, para una fre-
cuencia f, tendrdn la forma

w = Kf 4 K’y
Yy para una fecuencia /'

w' = K/ K'f’?

Estas dos ecuaciones no tienen més incognitas
que K y K, serd, pues, facil buscar el valor de
cada una, y una vez hallados podremos calcular
las pérdidas de histeresis y Foucault por las for-
mulas [1] y [2].

Conocidas las pérdidas por histeresis podriamos
buscar el coeficiente 4 de 1a formula de Steinmetz.

Histeresimetro Blondel-Carpentier. — De la cha-
Pa que se quiere ensayar, se cortan anillos que ten-
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gan 38 mm. de diametro interior y 55 de diametro
exterior v se apilan sobre un soporte que lleva el
_aparato (fig. 127), hasta alcanzar una altura de
4 milimetros.

Se coloca el soporte en el aparato v queda so-
metido a la accién de un potente iméan en forma de

Fig, 125, Histeresimetro Blondel-Carpentier

U, cuyas piezas polares envuelven al anillo de
chapas, sometiéndolo a una intensidad de 10000
gausios proximamente.

Mediante una manivela y un engranaje multi-
plicador, se imprime al imén ripido movimiento
giratorio, que determina sobre el hierro un ciclo
completo de imantacion en cada vuelta.

El hierro tiende a seguir la rotacion del imén,
pero se lo impide un resorte en hélice, fijo al soporte
del aparato, y st giro se limita a un dngulo « que
se mide mediante una aguja indicadora que lleva
el soporte del anillo,
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El par de rotacibn que se desarrolla entre el
hierro y el imén, es debido a la energia consumida
por histeresis, de manera que tendremos segtin
la férmula de Steinmetz

B4 V10 7= Ke
Para otra muestra tendriamos
7 BTV 1077 = Ku'
y por lo tanto
14 o 7Va'

T 0 N =55
i V'a

A cada aparato acompafia una muestra de hie-
110, cuyo coeficiente de Steinmetz es perfectamente
determinado, con lo cual, puede determinarse otro
coeficiente cualquiera, mediante la férmula an-
terior.

El histeresimetro Blondel-Carpentier mide la
pérdida de un hierro por efecto de histeresis, so-
metido a la accibén de un campo giratorio. Esta
histeresis givatoria, es un 25 9%, mayor que la jis-
teresis alierna.

Histeresimetro Ewing. — Entre los extremos 4
¥ B de un aro metalico, se fija el prisma formado
por las 1Aminas de palastro que queremos estudiar
(fig. 128), dando al conjunto rdpido movimiento
de rotacion alrededor de eje 0, mediante un engra-
naje y una manivela.

Ia rotacién del prisma A B tiene lugar en el
campo magneético creado por un iman CD, sus-
pendido mediante cuchillas apoyadas en planos
de agata, vy que puede girar alrededor del ejeo’
prolongacion del o.

FPara operar se imprime al prisma A B un movi-
miento de rotacién cada vez mds rdpido, hasta
conseguir que el imén se desvie de su posicién de
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equilibrio ¥ ocupe una posicién fija, Cuando esta
se consiga existitd una relacidn entre el 4ngulo de
desviacion y la pérdida por histeresis, que se de-
termina mediante tablas dadas por el constructor

0 por comparacion con otras muestras conocidas
que acompafian al aparato.

La pérdida obtenida es por ciclo, luego satis-
face a la formula

W =488 1o™7
y la induccién que produce el imdn permanente,
es de unos 4000 gausios proximamente,

De la férmula anterior se deduce el valor de 5
correspondiente a la muestra ensavada.

XV 18




OSCILOGRAYTO

Corrientes alternas no senoidales.— Tn el tomo
I, cap. I1, estudiamos 1 corrientes alternas in-
ducidas en una e spira que se movia uniformemente
en el seno de un campo uniforme, corrientes que

resultaban perfectamente senoidales; pero cuando
el campo inductor no es uniforme, o la reluctancia
del circuito magnético no es constante o, en fin,
varia cualquiera de las condiciones supuestas, las
corrientes dejan de ser senoidales, pudiendo {ini-
camente asegurarse que se¢rdn periddicas mienivas
la rolacion de la espira sea wniforme.
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Las variaciones de la intensidad v de la fuerza
electromotriz, en corrientes alternas no perfecta-
mente senoidales, vienen dadas por las ordenadas
de una curva periddica (fig. 120), que se aparta
mas de la senoide, cuanto menos senoidal resulta
la corriente inducida en el alternador.

Para estudiar la curva representativa de las
constantes de un alternador se emplean distin-
tos métodos. He aqui algunos de ellos.

Método de joubert. — Para ;Lplit_‘:'_ll' este método
e pone en el eje del alternador un disco (fig. 130).

formado por dos coronas; la ¢, de bronce, en comn-
nicacién con un extremo del circuito que se va a
estudiar; la b de ebenita, pero llevando un punto
metilico en comunicacién con el otro extremo del
circuito. Los frotadores [ y /' fijos, recogerdan co-
rriente s6lo en los instantes en que el punto me-
talico de b toque a [/, es decir, un instante en cada
periodo.

E] condensador € se cargard, sila llave se apoya
en el contacto I, ¥y se descargari sobre el gal-
vanémetro balistico @, si se apoya la llave en el
conta . to 2.

Maniobrando la llave con oportunidad y rapi-
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dez, tendremos en G.desviaciones proporcionales
a la carga de C, es decir, a la diferencia de tension
existente entre los puntos f v f'.

Variando la posiciéon del frotador f', el contacto
con b se verificard en otro momento del perfodo,
y, por tanto, tendremos observaciones correspoi-
dientes a otra fase.

Para realizar automiticamente los movimientos
del conmutador, las desviaciones de f’, y hasta el
trazado de la curva, se contruyen los aparatos lla-
mados ondagrafos, substituidos hoy por los oscil6-
grafos que vamos a estudiar.

Oscilégrafo de Blondel. — Permite ver y foto-
grafiar la curva de una corriente alterna, mediante
la combinacién de un galvandmeiro de espejo y- un
espejo oscilante. Ta frecuencia propia de 5000 a
50000 perfodos que adquiere el galvanoémetro de este
oscilografo se realiza mediante el empleo de dos
tipos de galvandémetros: el de corrientes fijas e
imé4n movible, v el de imén fijo y corriente movible.

Galvanbémetro de corrientes fijas.— La parte
magnética de este galvandmetro esta constituida
por una cinta de hierro de 0’5 mm. de ancha
por 02 mm. de gruesa. Fsta cinta esta estirada
verticalmente vy puede templarse como la cuerdd
de un instrumento musical con objeto de wariar
la frecuencia propia y su esfuerzo de torsion.

En la figura 131 se representa el galvanometro
cortado por un plano horizontal, siendo C la sec-
cién de la cinta de hierro. Iista cinta, esta influida
por los polos NS de un potente iman permanente,
v, por lo tanto, resultard imantada. Norte en el
borde derecho y Sur en el izquierdo.

Frente a las dos caras de la cinta de hierro,
existen dos carretes B, B’, recorridos por la co-
rriente que se estudia. Siendo esta corriente altei-
nativa, se comprende fdcilmente que durante un

g,

T e —
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semiperiodo el carrete B atraerd al borde dereclio
v el B’ al izquierdo ; pero durante ¢l otro semi-
perfodo, se invertirin los efectos. Ademds, el es-
fuerzo de la torsidn que los carretes ejercen sobre
la cinta, serd en todo momento, proporcional
a la intensidad de la corriente que circula por
ellos.

La lamina de acero lleva un espejito circular,
ciiyo didmetro alcanza solamente algunas décimas
de milimetro. LAmina y espejo van alojados en

un tubo de vidrio, lleno de aceite de ricino, que
obra como amortiguador, con lo cual se estd seguro
de que los movimientos de la cinta son debidos
finicamente a la aceién de los carretes B, B'.
Generalmente, los oscilografos son dobles, es
decir, llevan dos galvanémetros con objeto de
estudiar simultineamente dos curvas, que pueden
ser las de tension e intensidad de una misma co-
rriente, las tensiones o intensidades de los dos cir-
cuitos de un transformador estdtico, etc., ete, Es
claro que los carretes del galvandmetro deberdn
ser amperimétricos o voltimétricos, segin los
casos, es decir, de hilo corto ¥ grueso para montar
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L
en serie o en hilo largo v fino para montar en deri-
vacion,

La figura 132 representa la parte interior de un

oseildg

o Blondel construido por la casa Carpen-

tier. Iin A se ve el iman permanente, formado por
unt haz de seis laminas magnéticas. En B, los tor-
nillos tensores de las laminas de acero. En C, los
carretes correspondientes al doble galvandmetro.

Galvanémetro de corrientes movibles. — FI se-
gundo tipo de galvandmetro empleado en el oscild-
grafo Blondel, es el llamado bifilar v es, en esencia,
un galvanémetro D’Arsonval, en el que el cuadro
movible se compone de una sola vuelta de hilo.

El iman permanente termina eén dos piezas po-
lares largas y finas N, S, (fig. 133), ¥ entre ellas
se dispone una espira de hilo fino o cinta, de
bronce fosforoso, que se apoya por su parte supe-
rior en dos poleitas de marfil y termina en mue-
lles, que permiten templar con igual tensién las
dos ramas.

Al circular la corriente por la [espira, ésta se
convierte en hoja magnética, pero sus caras Norte

=>4
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v Sur cambian tan t4pidamente como el sentido
de la corriente.

Templando las ramas de la espira, de manera
que alcancen un periodo de vibraciébn propia,
mucho mayor que el perfodo de la corriente que
se estudia, conseguiremos que la espira oscile, ¥

M

con ella el espejito ¢, en perfecto
sincronismo con la corriente.

La parte movible esta, como
en el galvanémetro de hierro
dulee, encerrada en un tubo lleno
de un liquido transparente, como
el aceite, el balsamo del Ca-
nadé, ete., que le sirve de amor-
tignador de sus oscilaciones pro-
rias.

Con &l galvanémetro de Hierro,
la desviacién del rayo luminoso
reflejado, después de ampliada
por el sistema &ptico, alcanza
hasta 30 o 40 milimetros por
sada amperio que circule por Fig. 133
los carretes cuando la frecuencia
propia de la ldmina llega a 3000 perfodos por
segundo. Con el galvanémetro bifilar, para igual
frecuencia de vibracién propia 'del sistema movi-
ble, se alcanza una amplitud de movimientos del
punte luminoso hasta de 300 milimetros por ampe-
Ti0 que pase por la espira.

Cuando se quiere aumentar la sensibilidad del
osciléerafo, se substituye el iman permanente del
galvanémetro, por un potente electroimin ali-
mentado por una.corriente continua. Con &I, se
consigue ampliar los movimientos del punto lumi-
noso hasta los Tooo mm. por cada amperio que
circule por la espira movible.

La figura 134 corresponde a un galvanémetro,
especial para oscilografo Blondel, provisto de
potente electroimin NS. Estre sus polos hay dos
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espiras bifilares M, que forman un doble galvané-
metro de corrientes movibles para el estudio simul-
taneo de dos curvas. Ias dos espiras van encerradas

en una caja, que contiene el liquido amortiguador,
y estd provista de dos ventanas de mira para el
rayo de luz de los dos espejitos.

Sistema Gptico. — Enviando al espejito un rayo
de luz, y recibiendo en una pantalia el rayo refle-
jado, veremos que el punto luminoso se mueve pe-
ribdicamente, pero sin salir de una recta. Para
que éste describa una senoide, es preciso combinar
su movimiento oscilatorio rectilineo con otro uni-
forme perpendicular al primero, 1o cnal se consigue
recibiendo el rayo reflejado por el galvanémetro,
en un espejo oscilante que lo refleje de nuevo sobre
la pantalla opaca,

El espejo del galvanémetro, gira alrededor de
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un eje vertical, El espejo oscilante debe girar alre-
dedor de un eje horizontal. Veamos la disposicién
adoptada por la casa Carpentier.

Un arco voltaico A, oculte tras una pantalla
(fig. 135), emite un haz luminoso a través de una
lente [, que se concentra mediante otra lente
planoesférica E y llega al espejito G del galva-
nometro,

¥1 rayo reflejado, que se mueve en un plano ho-
rizontal, se recibe en uma lente cilindrica C, de

R

eje horizontal, que le concentra reduciéndolo a un
punto lumineso muy intenso. Esta imagen llega
al espejo oscilante O, que la refleja a la pantalla
transparente P para ser observada v fotografiada.

Fn la figura 132 entra por L el haz luminoso y
se ve en O el espejo giratorio.

Sincronoscopio. — Lldmase sincronoscopio el me-
canismo que mueve el espejo. Estos movimientos
deben estar en perfecto sineronismo con la fre-
cuencia de la corriente, luego el motor debe ser
sincrdico vy alimentado por la misma corriente
que se estudia, o por una de las corrientes, si es
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que se estudian simultdneamente dos. El inductor
esun imdin giratorio, de seis polos, v €l inducido
es fijo y devanado para aquel ntimero de polos.

El ntimero de revoluciones por segundo es el
tercio de la frecuencia,

El motor comunica su movimiento al espejo
mediante una excéntrica especial, que convierte
¢l movimiento de rotacién en movimiento oscilante.

Durante los dos primeros tercios de revelucién
del rétor, el espejo gira en un sentido con movi-
miento uniforme, v durante el tltimo tercio, el
espejo gira rapidamente en sentido contrario.

Ademiés, el motor actia sobre un obturador que
intercepta el rayo luminoso durante el tiltimo ter
cio de la revolucion de rbtor.

Resulta de todo esto, que sobre 1a pantalla trans-
parente veremos dibujarse dos periodos completos
de senoide, v desaparecer el punto luminoso du-
rante el tercer periodo. Reaparece de nuevo el
punto para dibujar otros dos perfodos v asi suce-
sivamente. La persistencia de las imdgenes lumi-
nosas en nuestra retina, producird en el observa-
dor la ilusion de una imagen continua.

Cuando se desea obtener fotografia de la curva
de corriente, entra en funcién un mecanismo es-
pecial, que actiia sobre el obturador permitiendo
el paso del rayo luminoso, una sola vez,

La placa transparente se substituye por el chasis
de tma méquina fotogrdfica y sobre la placa ob-
tendremos la doble onda de senoide correspon-
diente a la corriente que se estudia,

Para poner en marcha el motor sinerénico, es pre-
ciso dar a su rétor la velocidad del sincronismo v
para ello, el oscilégrato (fig. 132) lleva en M una
manivela, que es prolongacion del eje del rétor,
a la cual debe imprimirse un movimiento répido
para que el motor arranque.

Kn el modelo que vimos funcionar en la Escuela
especial de Ingenieros de Minas, el arranque
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del sincronoscopio resultaba un tanto enojoso ¥
lento.

La figura 136 representa el oscilégrafo Blondel
preparado para emplear el galvanémetro de eleec-
troiman E, en lugar del de iman permanente.

Tig, 136

Enla figura se ven: en C los interruptores, fusibles,
conmutadores y bornes de empalme para toda la
parte eléctrica del aparato; en B la pantalla de
observacién v sitio para colocar el chasis fotog rafico;

| en A, la cabina para el arco ¥ en M, la manivela
para poner en marcha el motor sinerénico del sincro-
noscopio encargado de mover el espejo.

FIN DLI, TOMO XVIII
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