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Con varios inconvenientes tropieza el electricista que se dedica a
realizar medidas en su ramo:

Hallarse diseminadas en diversos lugares de los textos las teo-
rias que son ya harto complejas.

Ser incompletas cstas teorias, que rara vez hacen referencia a
corrientes alternas no sinusoidales o de alta frecuencia.

Describirse con demasiada generalidad los aparatos, no fijan-
dose los limites de sus medidas, limites de error, detalles de cons-
truccion, etc.

Carecer de esquemas reales de dichos aparatos, pues, en gene-
ral, los textos sélo traen los tedricos o reducidos.

Dificultad, por tanto, de referir el aparato al esquema tecrico.

FExceso de méfodos descritos en algunos textos, sicndo asi que,
en la practica, de pocos se hace uso.

Carencia de detalles sobre la manera de operar y de esas indica-
ciones que solo se adquiercn con prolongada experiencia.

A remediar tales inconvenientes y facilitar las operaciones de me-
dicion, en especial a los encargados del laboratorio de medidas de la
Red Provincial, se encamina esta obra.

Yios quicra que el éxito corresponda a los buenos deseos de

& Hutor
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Maria Echaide. Folleto de 86 pdgs. en tumafio 15 x 22 cm., con 96 figuras. San
Sebastidn, murzo de 1921, Imprenta de la Diputacion de Guipizeos. Precio:
3 pesetas.

ESTADISTICA Y BREVES APUNTRS HISTORICOS DE LA Rep TeLeronica pe Guirlzcoa.
Folleto de 40 pags. en tamafo 16 x 21‘5 cm., con un plano, San Schastidn, enero
de 1922, Imprenta de la Diputacion de Guiptizcoa. (Agotado).

[DESCRIPCION, HISTORIA Y ESTAD{STICA DE LA RED TELEFONICA DR Guipuzcoa, por el
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Memorias relativas al resultado de los diversos ejercicios, a partir del afio
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REGLAMENTO ORGANICO, REGLAMENTO DE REGIMEN INTERIOR, INSTRUCCIONES DE CON-
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Ei wGeniero INDUSTRIAL Y LA Taquimerria.—Estudio completo sobre levanta-
miento de planos con taquimetro. Boletin de los alumnos de la Escuela Central
de Ingenieros industriales. Madrid. Ndmeros 9, 10 y 11 de julio, agosto y sep-
tiembre de 1916.
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citado, n.? 19, mayo 1917.
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CAPITULO 1

Galvanometros

Sensibilidad caracteristica de los galvanometros; teoris.—Galvandmetro extrasensible, de
consola y de sensibilidad media.—Aplicacion de estos galvandmetros a la medida de resis-
tencias de aislamiento; graduacidon del galvandmetro; marcha de 1a operacion; precauciones,
—QGalvandmetro de baja sensibilidad.—Idem de estudiante. —Shunt universal; teorin y des-
cripeion.

1. Teoria.—Los galvanémetros son dcl tipo llamado Devres
D’ Arsonval. El campo inductor cstd constituido por un fuerte iman
permanente; el inducido, recorrido por la corriente que hay que me-
dir, es una bobina giratoria.

La sensibilidad extraordinaria de estos aparatos estriba cn la gran
intensidad del campo inductor; los electrodinamometros no son ade-
cuados para medida de pequefias intensidades, porque siendo el
campo inductor producido por la misma corricnte, es tan débil como
Csta. :
Otra ventaja ofrecen los galvanémetros de iman y es que las
lecturas son proporcionales a la desviacidn, al paso que en los
electrodinamometros lo son a la raiz cuadrada. En cambio el galva-
németro no puede medir la corriente alterna y el electrodinamémetro

si; pero los electrodinamémetros no pueden tampoco ;medir indistin-
tamente corrientes de diversas frecuencxas de esto hablaremos mas
adelante.

Examinemos ahora brevemente la teoria de los aparatos de iman.

Supongamos (Fig. 1) que en el campo uniforme producido por un
iman colocamos una bobina ab rectangular de altura / y ancho d, en



Fig. 1

la que se han arrollado n vueltas de hilo conductor. La accién
elemental de un campo de intensidad H sobre un elemento de co-
rriente es (adoptando cl sistema electromagnético de unidades):

dF = i.ds.H.sen(H,ds)

siendo dF la fuerza elemental, / la intensidad de la corriente y (H,ds)
el angulo de la direccion de la corriente con la direccion de la inten-
sidad (fig. 2). La fuerza es normal al plano formado por Hy ds y su
direccion se determina por la conocida regla de los tres dedos.

Y (i da)
G.’%——i, —t N
Fig. 2

En nuestro caso, para los lados verticales de la bobina
sen(H,ds) — 1
y para los horizontales
sen(H,ds) = 0

Solo produciran, pues, efecto los lados verticales (V; la fuerza des-
arrollada por uno de éstos, en direccién normal al plano que determi-
nan la intensidad de campo y la corriente, tiene por valor

F = nliH

(1) Cuando la bobina estd en posicion no paralela a las lineas de fuerza del
campo magnético, los lados horizontales ejercen accion, pero el par a ellas de-
bido es nulo, pues las partes simétricas con relacion al eje de giro, ejercen ac-
ciones iguales y opuestas. i
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Cuando el cuadro esta en la posicién que indica la figura 1, o sea
paralelo a la intensidad del campo, esta fuerza produce un par

Fd = nldiH

llamando ¢ al ancho de la bobina.
Si la bobina formase un angulo « con las lineas de fuerza (fig. 3),
la fuerza F normal al campo

seria también
F=nliiH®
pero el valor del par seria
F.dcos « = mudiHcos «

Ahora bicn; este par debe de ser equilibrado por el par de
torsién de un hilo o de un resorte, que es proporcional al angulo,
luego

nldiH cose =Fku

Y o o

nldH cos « Ccos o

Vemos, pues, que, pot no ser siempre el plano de la bobina per-
pendicular al campo, no es 7 proporcional a la desviacion «. Para
obviar este inconveniente sc pone un nicleo fijo de hierro que
concentre el campo en la forma que se ve en la figura 4. La bobina
gira en el espacio que queda entre las piezas polares y el nticleo. De

(1) No se tienen en cuenta los lados horizontales de la bobina que, como se
ha hecho observar, producen un par nulo,



— 10 —

<Y

Fig. 4
esta manera el campo es siempre normal a la bobina y se tiene
I = Kua

2. Galvanometro extrasensible.—Se trata de un galvanémetro
de espejo movil, construido por Hartmann & Braun, de Francfort
sur Mein, que se puede disponer para efectuar medidas balisticas
(nam. 535 a IV del catdlogo de Hartmann & Braun). No nos ocu-
paremos aqui de éstas, pues siendo su principal aplicacion el medir
capacidades, resultan preferibles y mucho mas comodos otros proce-
dimicntos basados en las propiedades de corrientes alternas.

Uno de los detalles interesantes de este aparato es la escala y el

@

Fig. 5

anteojo. El espejo movil refleja en cada instante sobre el anteojo
un punto de la escala correspondiente al doble del dngulo de des-
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viacion « de la bobina (Fig. 5). Se duplica, pues, el dngulo de
desviacion y como, por afiadidura, la distancia del anteojo al espejo
es considerable (51,5 c¢m. como maximun en nuestro aparato) para
un insignificante movimiento del espejo se obtienen recorridos consi-
derables en la escala. En la figura 6 se ve de frente la escala con su
anteojo en el centro. La figura 7 representa el conjunto del aparato.
Dentro del tubo T va un largo hilo metalico cuya torsién forma el
par resistente. De cste hilo cuelgan el espejo y la bobina.

Fig. 7

La sensibilidad, segdn catalogo, es de 1 mm. de la escala por
0,000.000.001.4 amperios con la escala a 50 cm. del espejo.

Esta extraordinaria sensibilidad constituye uno de los mayores
inconvenientes para el manejo. Es necesario aislar el aparato de
toda trepidacion; precisa al efecto montarlo sobre una tabla sostenida
por palomillas fijas en pared maestra. El contacto de un dedo en un
punto del circuito produce derivaciones a tierra suficientes para ser
acusadas por el aparato; el calor de la mano basta para producir un
par termoeléctrico apreciable. Finalmente, tarda mucho en quedar
el espejo en posicion. Es, pues, un aparato poco a proposito para
medidas industriales y s¢ usa de tarde en tarde.

3. @Galvanomctro de consola.—Se trata de un aparato cons-
truido por la casa Carpentier, de Paris, (cuadro modelo E, hilo de
suspension plano num. 2, resistencia 200 ohmios). Es, como todos,
del tipo Deprez-D'Arsonval, y con espejo. Segiin catalogo, 1 mm. de
desviacion a 50 c¢cm. del espejo equivale a 0,000.000.002.4 amperios.
Es, pucs, de suyo, de mitad sensibilidad proximamente que el ante-
rior. Pero este inconvenicnte se compensa por hacerse la lectura pro-
ximamente a doble distancia (un metro) del espejo.

Esta dispuesto el aparato €n la forma siguiente (Fig. 8): Una
lampara eléctrica L, encerrada en una linterna negra, lanza sus rayos
sobre un espejo giratorio E, despucs de lo cual, atraviesan una lente
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Fig. 8

y mas tarde una abertura de seccién cuadrada, cruzada por una
cerda c. Refl¢janse los rayos luminosos en un espejo superior £ e
inciden sobre un prisma P de reflexion total, de donde van al espejo
E” del galvanometro; de aqui retroceden al prisma, vuelven al espejo
superior y de aqui a una escala en celuloide traslicido donde se
dibuja la imagen de la abertura cuadrada y la cerda. Estas abertura y
cerda estan situadas junto con la lente en un tubo mavil ¢, para que
seglin se varia la situacion de E' (que puede correrse en 9 cm.) pue-
dan también correrse y producir sicmpre imagen nitida en la escala.

De las distancias anotadas en la figura se deduce que del espejo
del galvanometro a la escala hay un recorrido de

7+ 32 4 52 =91
a 7 1 41 61 - 109 cms.
seg(n la posicion del espejo E'.
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4. Galvanometro de sensibilidad media.—Es de la casa Hart-
mann & Braun (nimero 536 b del catdlogo) y de andloga construc-
cion al extrasensible, salvo que en vez de espejo lleva aguja (lectura
directa) y que no puede usarse como balistico. Su sensibilidad es de
0,000.000.1 amperios por division, segn catalogo.

Es un aparato sumamente prictico y en casos ordinarios puede
funcionar encima de cualquier mesa.

5. Medidas de resistencia de aislamiento.—Una de las aplica-
ciones mas interesantes de este y de los anteriores galvanémetros,
es la medida de resistencias de aislamiento muy elevadas y que no
pueden ser determinadas por el puente Wheatstone. l.a medida se
practica aplicando un voltaje determinado y midiendo la intensidad
de la corriente. Se tiene asi

O I

Ante todo es preciso graduar con exactitud el galvandmetro, no
contentandose con las indicaciones del catalogo sobre su sensibilidad.
La operacion se hace aplicandole un voltaje conocido, con una resis-
tencia en serie; puede tambicén ser necesario un shunt (Fig. 9). Con-
viene hacer muchas experiencias, lo mas variadas posibles y que
afecten unas a pocas y otras a muchas divisiones de la escala; los
resultados deben ser tanto mas concordantes cuanto mayor escrupulo’
se haya puesto en eliminar las causas de error,

Ejemplos de experiencias para graduar el galvanémetro
1.° Voltaje aplicado, 1‘5 voltios. Resistencia en serie 500.000
ohmios. (No hay porqué tencr en cucnta la del galvanometro que
resulta despreciable). La corriente establecida sera
1,5
500000

Si el galvanometro marca 30 divisiones, cada division repre-
sentara

= (0,000003 amperios
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0,000003

0,0000001 amperios
30

2.° Voltaje 3 voltios; se shunta ¢l galvanometro con una resise
tencia que reduzca las indicaciones al 1/10 (luego se explicara el ma-
nejo del shunt). Resistencia en serie 300.000 ohmios. La intensidad
que recorrerd el galvanometro serd

13

— _—— = 0,000001 amperios
10 300000
Para que la observacion concuerde con la anterior, cl galvano-
metro tiene que marcar 10 divisiones.
3.2 Voltaje 15 voltios. Shunt reduciendo al 1/1000. Resistencia
en seric 30.000 ohmios. La intensidad en el galvanémetro sera
1 15 .
e « ———— == (),000002 amperios
1000~ 30000 b

La aguja debe desviarse 20 divisiones. Etc.

Examinemos ahora, a titulo de cjemplo, uno de los casos mas
dificiles que pueden presentarse, pucs, conocido ¢éste, con mayor
facilidad se pucden resolver los demas. Sca el de un conductor bajo
caucho cuya resistencia en la longitud de la muestra alcanza a ser de
varios miles de megaohmios. Tal es el caso de los conductores que
ofrecen resistencia kilométrica de 600 megaohmios; suponiendo que
la muestra a ensayar tenga 100 m. de longitud, la resistencia a
medir serd de 6.000 megaohmios.

El rollo que se ha de ensayar sc sumerge en agua (Fig. 10) y se
dejan fuera los dos extremos en una longitud de 2 metros. Como
estos extremos no pueden sostenerse solos en el aire, es preciso
suspenderlos. A este fin, se fijan en dos paredes opuestas dos gran-
des aisladores de forma polea @ « y entre ellos se tira un conductor
forrado cuyo aislamiento sea
superior a 600 megaohmios

| - a4 ~ % por kilémetro y en este con-
i? *'i ductor se sujetan con liz los
50 - hilos. Por encima del con-

- ductor de sujecion se sepa-

ran los conductores del ca-
ble (si es que tiene varios)
en una longitud de unos 20




cm. y se pone al descubierto el cobre en cada uno de ellos en una
longitud de unos 5 cm. Los extremos fuera del agua conviene que
estén secos (si el aislamiento es de caucho natural o vulcanizado y el

ambiente no es muy
himedo, esta medida
1o es siempre muy ne-
cesaria) y esto se con-
sigue frotandolos va-
rias veces con un tra-
po bien caliente. La
precaucion que acon-
seja Gerard en su
obra de medidas eléc-
tricas de arrollar un
hilo de cobre desnudo
alrededor del aisla-
miento de los extre-

. Geivansmetro

g Rapiptencis de
gislamiente

T

T erra

Jao,a0a oAmios
AAMAMAAA—

Cable ol
Lranvia

- ‘!;;rfu,a&:-

i
7
1

Soo voltios

|
%

Fig. 11

mos y unirlo al borne primero del galvandémetro, es innecesaria en la
mayor parte de los casos cuando se procede con cuidado y tinica-
mente puede servir para descubrir algn error, como indicaremos
mas adelante. El esquema de la instalacion es como indica la fig. 11.
La resistencia de 100.000 ohmios, ticne por objeto evitar que se
pueda quemar el galvandometro y se produzca un cortocircuito de

]

i

T
l:vm‘ )

Fig.

tomarlo del cable de un tranvia

12

consecuencias des-
agradables si el cable
objeto de ensayo tu-
viese algin defecto o
por un descuido se
produjese un contacto
a tierra.

Con el galvanome-
tro de sensibilidad me-
dia se necesita un vol-
taje elevado para ha-
cer estos ensayos y
resulta cémodo, como
se indica en la figura,

con tal de que mientras duren las

pruebas no haya servicio, pues la menor variacion de voltaje las

hace imposibles.



— 16 —

Dada la pequefiez de las desviaciones que hay que observar (si
se usa el galvanometro de sensibilidad media), es conveniente que el
galvanometro se coloque sobre una tabla sostenida por dos hierros
empotrados en pared maestra, a fin de cvitar las trepidaciones.
Ademas debe estar admirablemente aislado y su resistencia de aisla-
miento debe ser de un orden muy superior a la que se trata de medir.
Puede, por ejemplo, colocarse en una tabla sobre cuatro aisladores
de alta tensién (Fig. 12). Los hilos que llegan a los bornes del gal-
vanometro no deben tocar a la tabla ni a los aisladores que la sos-
tienen; durante las pruebas se abstendra de tocar con la mano el
galvanometro y la tabla que lo sostiene.

Fl conductor que parte del segundo borne del galvandémetro al ex-
tremo del cable, debe ser forrado, con aislamiento de 600 megaohmios
por kilometro y colocado sobre aisladores. Caso de ponerse el hilo
que aconseja Gerard, no son necesarias con él tantas precauciones.
Las vueltas de hilo desnudo alrededor del aislante del extremo deben
it bien prietas y se montan en la forma que indica la figura 13.

Como explica Gerard, dicho hilo tiene por
objeto, el que no afecte al galvanometro la
derivacion que pueda establecerse del extremo
del cable al agua por la superficie del mismo.

El voltaje debe ser, como hemos dicho,
absolutamente constante, pues sino las cargas
y descargas del condensador que forman el
cable y el agua hacen imposible la experiencia.

Al principio de ésta, la aguja del galvano-
metro sube rdpidamente por la corriente de
carga. Tarda en ir a su posicién definitiva de
dos a quince minutos. Es muy practico usar en
estas experiencias un cuenta segundos.

Hay que tener mucho cuidado, como ya
hemos advertido, de no tocar con la mano ni
el galvanémetro ni la tabla que lo sostiene,

Fig. 13 pues, la aguja subiria rdpidamente. Tampoco se
debe tocar el hilo que parte del borne segundo.

Antes de comenzar las expericncias, hay que hacer la prueba en
vacio, esto es, halldndose todo el montaje hecho, pero sin empalmar
el hilo que parte del borne 2 al cable, aunque cerca de ¢l. Se ve
la desviacion que da, que varia entre 0y 3 divisiones (para nuestro
galvanémetro de sensibilidad media) segtn la humedad reinante.
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También aqui hay corriente de carga y hay que esperar unos dos mi-
nutos a que la aguja tome su posicion definitiva. Si el tiempo es muy
hiimedo puede ser tan grande la desviacion en vacio, que imposibilite
las experiencias. La desviacién en vacio nunca conviene que pase de
una divisién (para el citado galvanémetro) pues, como varia bastante
durante el curso de las experiencias, se podrian obtener grandes
errores. Conviene repetir la prueba en vacio cada quince minutos.

Nunca estd de mds repetir las pruebas de un mismo rollo con un
cierto intervalo de tiempo y ver si el resultado es el mismo. Siun
mismo rollo da resultados diferentes en dos pruebas, el minimo es
siempre el mds proximo a la verdad (estando bien el galvandmetro)
pues, el aislamiento puede resultar ser menor del real por falta de
precauciones en la experiencia, pero nunca mayor.

Puede, sin embargo, ocurrir tal vez lo contrario en el caso en que
se use el hilo de precaucion que recomienda Gerard, si el aislamiento
del extremo donde se aplica éste estuvicra muy deteriorado, pucs
entonces este hilo de precaucion haria de shunt del galvanometro y
disminuiria el valor de la desviacion.

6. Galvanometro de baja sensibilidad.—Posee la Red uno de
la casa americana Wesfon. Es de aguja y su sensibilidad, segfin ca-
talogo, de 0,000.002 amperios por division. El par de torsion lo da un
resorte.

7. Galvanometro de estudiante.—El par de torsion lo da tam-
bién un resorte y es asimismo de la casa americana Weston. Su sen-
sibilidad, segiin catdlogo, es de una division de la escala por 18
microamperios. Se puede trabajar muy bien con él en el puente
Wheatstone para medidas de un ohmio en adelante. Es aparato de
precio muy reducido; unas 80 pesetas.

8. Shunt.—Dada la gran sensibilidad de los galvanometros, se
comprende que el uso del shunt ha de ser muy frecuente.

El mas usado es el shunt llamado universal. La figura 14 repre-
senta el shunt universal del laboratorio de 1a Red.

En 6 hay de ordinario puesta una clavija. A y B son los bornes
de la linea entre los cuales hay que intercalar el galvanometro shun-
tado.
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Fig.

Si la segunda clavija se pone en (), queda en cortocircuito el gal-
vanometro. Si se pone en 1, ¢l shunt cs de 10 ohmios, y en serie con
cl galvanometro quedan

90 +- 900 -+~ 9000 ohmios.

Como la conductancia entre A y B (prescindiendo de la resistencia
del galvanémetro que, en general, es despreciable en frente de 9990
ohmios) es de

,,,,, u -1 ohmios
10 9990

y por tanto la parte de corriente derivada al galvanémetro, dividida
por la total, sera

1
9990 |

1 1 1000

10 ' 9990

De modo analogo, la clavija colocada en 2 dard una proporcién
delallO;en3delalOyenddelal, puesto que lo porcion de
corriente que pase a través de los 10.000 ohmios serd insignificante.
También para esta proporcion puede usarse una clavija colocada
en b, retirando la 6, en cuyo caso no hay derivacion alguna.
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CAPITULO 1l

Puentes

Teorfa del puente sencillo y del doble.—Puente de manillas circulares construido por Ericsson,.
—Puente doble construido por Hartmann.—Medidas fundadas por el método del puente;
distancia a un cruce de hilos; distancia a un countacto a tierra,

9. Teoria. — En la figura 15

puede verse el esquema del puente AN
) .
sencillo o de Wheatstone. x es la rf?w“f"r .
resistencia quc hay que medir; ¢ y b A . %L\
-~ <3

las resistencias llamadas de propor- » (j_)u L
cion y ¢la de comparacion. Cuando T o T

el galvanometro no acusa desvia-
cion, la diterencia de potencial entre
los puntos m y n es nula. Llamando
i e i, alas intensidades en las dos
ramas del puente: Fig. 15

bl e e

| v _ 4 b c b
C 11 = A l:, l - /,
c [

La resistencia de comparacion ¢ puede variar de ohmio en ohmio;
las @ y b son tales que sdlo permiten unas cuantas relaciones como
1/100, 1/10, 1, 10, 100. Con este puente se usa el galvandmetro de
sensibilidad media o baja, o el de estudiante.

Pero este método del puente de Wheatstone resulta inapli-
cable a la medida de resistencias pequefias, porque, aunque teérica-
mente puede el puente apreciar 1/1000 de ohmio, las resistencias de
los contactos de sujecion de la resistencia .+ son de un orden tan
importante como la resistencia a medir. Para obviar este inconve-
niente se recurre al puente doble o de Lord Kelvin.

El esquema de este puente se ve en la figura 16.

Cuando por el galvanometro no circula corriente, se verifica
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]).i1:C.i5+d.i3]
a.0=x.0g- C.0

i =1 Sistema de
1'5 - l(.;
iy 0

ecuaciones que equivale a

bi;, = Ciy + diy u .
) ai, — xi; — ciy Siademas hacemos queZ = g se tendra

o bien S ai, = ¢ Ci, -+ ci,
b
? Qi = X -} Cly
y restando Qe — y
Llegamos, pues, finalmente a
a ¢ _ X
b d C
r=04
b

Para que en este puente las resistencias de los contactos no ten-
gan influencia, basta disponerlo en la forma indicada en la figura 17.
AD es un hilo calibrado que forma la resistencia de comparacion.
EF la muestra que hay que medir, v. gr. una barra de cobre de corta
longitud; m, n los contactos sobre C; py ¢ los contactos sobre xy
r, s, mordazas con que se sujeta la muestra. Se ve desde luego que
las resistencias de contacto my nse sumanalascyaylas pyga
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las d y 0. En la
practica m coincide
siempre con A.

La bateria de pi-
las dcbe ser fuerte
y montada siempre
en cantidad, pues
las resistencias DA,
Ar y rs son muy
pequefias. Ll galva-
németro usado es,
cuando menos, el de
sensibilidad media.

Fig. 17

10. Puente Wheatstone construido por Ericsson.—Ls de los
llamados de manillas circularcs. Puede verse su esquema en la figura
18. Los puntos m, n, p y ¢ de este esquema, corresponden exacta-
mente con los de la figura 15.

Como se ve, con este puente pucden medirse resistencias hasta
9999 =< 100 = Y9900 ohmios.




o

11. Puente doble de Lord Kelvin construido por Hatmann.—
Puede verse en la figura 19. La muestra X que hay que ensayar
se sujeta entre las mordazas r y s, cstas mordazas se pueden des-

Fig. 19

plazar segtn la longitud de la muestra. p y ¢ son los contactos sobre
la muesira, cuya distancia marca una rcgla graduada R. M es el hilo
calibrado, y 2 el contacto sobre el mismo; la lectura de su cscala va
en ohmios. L es una llave que no debe estar cerrada més que cn el
momento preciso para que no trabajen inttilmente ni estén expuestos
a peligros la baleria y el galvanometro; por otro lado, si la bateria
actuase constaniemente se calentaria la muestra objeto de ensayo,
variando su resistencia. Los cordones f, g, # e i pueden eslar en esta
posicién o en la f* ¢" #' ¢ i’ si se quiere invertir la relacion de pro-

porcién (pasar v. gr.de1:100a 1 : ). Las letras de esta figura

1
100
corresponden exactamente con las de la figura 17, que es el esquema
reducido del mismo puente.

12. Medidas fundadas en el método del puente.—Son muchas
las mediciones fundadas en ¢l método del puente. En punto a lineas,
son las mds interesantes las que permiten determinar la distancia a
que se halla una averia, bien cruce o bien derivacion a tierra.

En el caso de cruce se monta el puente en la forma indicada en
la figura 20; d es la resistencia conocida de otro hilo mn que va por
los mismos postes, o de un hilo llamado pilofo que se tiende por en-



N rod
X ¥ =
A d
m
Fig. 20

cima de las calles cuando el cruce es dentro de un cable subterrdneo,
Podemos ecstablecer las ecuaciones:
a.(c -d+y) =bx
X y =
donde A es una cantidad conocida. El contacto del cruce en p en ge-
neral suele ser malo, pero no influye en la medida. Las anteriores
ecuaciones dan
a.(c -d-+A—x)=bx

Para ¢l caso de contacto a tierra se emplea el montaje de la
figura 21.

— —— —_— = AmrE — —

=
b
;7'——? PR
A e¢s la resistencia total del circuito, que debe ser conocida
a.x—(A—ux)b
Ab

a+b

X — e ]

Fig. 21

No influyen para nada la resistencia del contacto ni la de la tierra.
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CAPITULO 1II

Voltimetros y amperimetros de corriente continua

Amperimetro sRichard».—Ohmetro sRichard»,—Voltimetro de precision Allocchio, Bacchini.—
Amperimetro de paletas; variante con lamina circular. — Amperimetro-voltimetro de in-
mersion.

13. Amperimetro «Richard>.—Es un amperimetro de tipo in-
dustrial construido por la casa Jfules Richard, de Paris. Esta hecho
para trabajar con un shunt determinado que se vende con el mismo
aparato y en tal caso la lectura es en centésimas de amperio, de
0 a 1 amperio. Clasilicado cientilicamente, es un galvanometro De-
prez-I)’Arsonval en que el par resisiente lo dan dos resortes, uno
superior y otro inferior.

14, Ohmetro «Richard>.—Consta de un galvanometro Deprez-
D’Arsonval con dos graduaciones; la primera en voltios, de 0 a 250;
la segunda en megaohmios, de 0 a 50.

Una magneto produce corriente alterna a pequefia tensién (Fi-
gura 22). La toma de corriente se hace en el eje por medio del con-
tacto @ y en el platillo & unido al otro extremo del inducido, por
medio de una escobilla; de aqui va la corriente alterna a los bornes
m y n del primario de un transformador que eleva la tension. El se-
cundario tiene el borne n” comin con ¢l 72y por tanto con el eje de la
magneto. El m’ va a un platillo ¢. Existe finalmente un platillo  di-
vidido en dos sectores, uno de los cuales estd unido al eje y el otro
al platillo ¢, en el platillo d se recoge por medio de dos escobillas la
corriente enderezada.

La manera de trabajar con este aparato es la siguiente: Se co-
necta en los terminales que dicen «dhmetro» la resistencia que hay
que medir; se mantiene oprimido el botén p y se acciona la magneto,
aumentando la velocidad hasta que el galvanémetro acuse 230 vol-
tios. Entonces se abandona el botdn p quedando intercalada X en el
circuito; la indicacion de la aguja en ohmios cs la resistencia que se
desea conocer.

El aparato sirve tambi¢n como voltimetro de corriente continua,
aplicando la fucrza clectromotriz que se desea medir a los terminales
que dicen «voltimetro».



Voltimelro

B

Fig. 22

15. Voltimetro de precisién Allocchio, Bacchini & C. (Milén-
Italia).—Es un galvanometro Deprez de lectura directa con gradua-
ciones de 0-0,150, 0-1,5 y 0-15 voltios. Ademas mediante resisten-
cias adicionales, pueden hacerse lecturas 0-30, 0-75, 0-150, 0-300
y 0-600 voltios.

16. Amperimetro de bolsillo.—Es del tipo llamado de paletas,
con lectura de O a 15 amperios. Consiste el tipo de paletas en una
bobina B (Fig. 23) recorrida por la corriente que se trata de medir.
Las paletas P y I’ de hierro dulce se iman-
tan en el mismo sentido y, por tanto, se re-
pelen, tanto mas, cuanto mas intensa es la
corriente que se mide. Claro estd que la re-
pulsion es inversamente proporcional al cua-
drado de las distancias; para que se haga
notar menos el rapido descenso de la fuerza
repulsiva, la posicién inicial de P’ estd bas-
tante alejada de P. Pero alin sc puede regu-
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larizar mas la graduacion por un procedimiento
adoptado precisamente en el aparato de propiedad
de la Red. Consiste en disponer P en forma circular
(Fig. 24) y haciendo que el ancho de la lamina P
vaya disminuyendo, en la forma que s¢ ve en la
ligura 25. De cste modo se consigue que la gra-
duacién sea mds uniforme. En efecto; en la posi-
cion inicial el efecto repulsivo del comienzo del
iman circular esta contrarrestado por el de la
Fig, 24 parte posterior; a medida que avanza la aguja,
disminuye la repulsion de la parte anterior, pero
disminttye también la de la posterior por ir bajando
la altura del cilindro.

Estos aparatos por carecer de imanes perma-
nentes se desgraddan poco con el tiempo; pero sus
indicaciones no son muy cxactas, en ocasiones, a
causa del magnetismo remancnte, Marcan indistin-
tamente cualquiera que sea el sentido de la corriente.

Fig., 25

7. Amperimetro-voltimetro de bolsillo.—Marca Columbia; es
de los llamados de inmersion. Consta (FFig. 26) de un arco de hierro
dulce a, equilibrado por un conlrapeso p, que se embute en el ni-

cleo de un carrete recorrido por la corriente; la atraccion es equi-
librada por un resorte. LI carrete lleva dos arrollamientos; uno grueso
para trabajar como amperimetro y otro fino para voltimetro.



CAPITULO IV

Voltimetros, amperimetros y vatimetros para corriente
alterna y continua

Teoria del electrodinamometro, Medidas con corriente continua de voltajes, intensidades y po-
tencias.—Idem con corrientes alternas sinusoidales,  ldem con corrientes no sinusoidales.
.—FElectrodinamometros de la Red.—Apurato demostrativo.—-Pirimiliamperimetro.— Aplica-
cion a la medida de corrientes telefonicas,—Sirena para obtener sonido de intensidad y al-
tura constante, Condiciones que deben exigirse a los amperimetros y voltimetros.—
Pruebas de estos uparatos, '

18. Teoria del electrodinamémetro.—Consiste el electrodina-
mometro, en dos bobinas que se inducen mutuamente, una fija y
otra movil, recorridas por la misma o por diferentes corrientes, en
fase o defasadas.

Pasemos a examinar su teoria.

Sabemos que en el sistema de unidades de medida electromagné-
tico, el potencial magnético en un punto determinado debido a una
corriente cerrada viene dado por

V=_——1/{»

siendo 7 la corriente v o el dngulo solido bajo el cual se ve el con-
torno de la corriente desde el punto en cuestion. La intensidad de
campo es

lvAY ; ,,‘,ﬁ',’,,

H - ,
dl dl

siendo / la direccion de la intensidad de campo. .
Seca, por ejemplo, una corriente circular de diametro R. La inten-
sidad en un punto P de su eje vendra dada por (Fig. 27)

;o
dD

H
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Fig. 27
, _ area del casquetc  2wr7
Pero W= 2T
y D=r—h rcosu h=r(1 — cos u)
w = 27(1 — cos «)
H — oz 41 cosq)
dD
I D
pero ! cos & = r oS & = — D:—: =D (D? -R)"?
IDQ »»»»» Rffr‘] |D? - R?
d (1 — cosu) 9 0 -1 e 0y 8 — R2
= (DR DD Ry e T R
dD ( ) (D? +R2) -4
He— 97— 1©
(D Ry
y si D fuese igual a cero, o sea, en el plano de la corriente:
He—_ 27

R

Si en vez de tratarse de una sola espira, fuese 7 suficientemente
proximas para ser consideradas como una sola, las expresiones ante-
riores de H habia que multiplicar por 7.

La figura 28 representa la distribucion de lineas cquipotenciales y
de fuerza (estas Gltimas son las que llevan flecha) debidas a una co-
rriente circular cuya seccion se ve en corte. La intensidad de campo
en cada punto se puede apreciar porque es directamente proporcional
a la densidad dc lineas de fuciza e inversamente proporcional a la se-
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Fig, 28

paracién de las lineas cquipotenciales. Como se ve, hacia el centro de
la espira hay una region en que sin gran crror se puede considerar el
campo uniforme.

Supongamos ahora que en la parte uniforme del campo producido
por una bobina de 7, espiras y atravesada por una corriente 7, y cuya
intensidad es

2nn i,

R

colocamos una bobina que, para mayor comodidad, supondremos rec-
tangular, cuyos lados paralelos al eje de rotacién son de longitud
[, siendo n, el nlimero de espiras e 7, la corriente que la atraviesa. Se-
giin se ha explicado en el Capituio [, el par de esta bobina sera

H;

nyldi,Hcos «

siendo d el ancho de la bobina y « el angulo de sit plano con las lineas
de fuerza (en la posicion de origen las bobinas forman angulo recto).
Como el par resistente es proporcional al dngulo de desviacion, tene-
mos en definitiva



2zn, i .
== ny ldliycos o = k a

o bien

Lily=K- —
COS a

Hemos prescindido en este calculo del par debido al magnetismo
terrestre, que, en ocasiones puede tener importancia.

Si el electrodinamémetro es de los que funcionan volviendo la bo-
bina movil a la posicion inicial (perpendicular a la bobina fija) v le-
yendo luego la torsion del hilo de suspension de un tambor graduado,
se tienc para los efectos del par electrodindmico cos « — | y por
tanto

hi,=K§p

sicndo aqui § el angulo de torsion.

Pero esta disposicion no es comoda y sobre todo es imposible de
adoptar cn aparatos de lectura directa. Para cstos se empicza por po-
ner la posicion inicial de la bobina maévil no perpendicular a la tija,
sino de tal modo que quede perpendicular en la posicién media de la
escala (fig. 29). De este modo el valor maximo de « se reduce y lain-
fluencia de cos « queda notablemente disminuida. Pero de todos mo-

Fig. 20

dos es preciso tenerlo en cuenta, a menos que la desviacion fuese su-
mamente pequefia, y la formula del aparato es

e
., 3
iy By = K —
_ €0s «



siendo B el dngulo de torsion o sea el de desplazamiento de la aguja
desde la posicion inicial.

Hasta ahora hemos considerado que la bobina fija era muy plana
y asimilable a un tnico conductor. Si, por el contrario, fuese larga
(solenoide) hasta el punto de poder dejar de tenerse cn cuenta la
accion de los extremos sobre el punto interior considerado, la inten-
sidad del campo es uniforme en todos los puntos y vale

H = 4=n'i,

siendo #’ el nimero de espiras por unidad de longitud. Llegarfamos,
por tanto, también a la férmula
o 3
iy Iy = K —
COS «

siendo como siempre 3 el dngulo de torsion y « el que forma el plano
de 1a bobina movil con la normal a la bobina fija.
Tal cs la formula fundamental de los electrodinamometros.

19. Medidas con corriente continua.—Apliquemos la anterior
férmula a los aparatos de corriente continua.

Voltimetros. El electrodinamometro lleva en serie una gran
resistencia, que sumada a la de las bobinas da un total R.

Tenemos

.V
[;:§
pero

p=K
COSs u«

puesto que la misma corriente 7 recorre en serie las dos bobinas,
lnego
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Amperimetros. Se tiene sencillamente

puesto que la corriente que hay que medir recorre en seric las dos

bobinas.
[';:,,; Kl-b/——-w—ij———~
COS8 «

Vatimetros. La bobina mdvil lleva en seric una gran resistencia
que sumada con la de la bobina da R.

\%
R

siendo V el voltaje sobre el que se ponc en derivacion R.

o [2

. B
il —= K —
COos «

siendo 7, la corriente que recorre la bobina fija

. i
Vip = Ki " —
COS «

20. Medidas con corrientes alternas.—Supongamos que las
corrientes que recorren las bobinas son

i =11 seno¢
fy = Iy sen (0 £ — ¢)

en donde I'y e I'; son los valores maximos. El valor instantaneo del
producto es

i iy = I'h Ty sen o £ sen (w £ — ¢)
y el producto medio
T
1 ’ ’ l'l 1’2
M Iy sen o fsen (o f — z) — cos g = I 1y, cos o
1 2
0

(1) La resolucién de esta integral es como sigue:

/ Iilysenwt.sen(vf—o)dt =

Y



GALVANOMETRO DE CONSOLA.

Construido por J. Carpentier, de Paris
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siendo T la duracion del periodo, e Iy I, los valores eficaces de la co-
rriente, cuya relacion con los valores maximos es:

I, = 11',*‘ 1y = 12,
1 / 2 V?
De lo dicho resulta que para el casd de corrientes alternas, la for-
mula fundamental del electrodinamoémetro es

I, I, cosw =
cos u

= /I,’ [, senw/ ., (seno/cosy—coswlsenyg)dl=
:/I( I, sen® o f cos » . dt — /IL' [’senof.cosol.seny . df

=1L cos ¢ / sen? o ¢ . df — 1,/ 1) sen cpfscn o t.coso t.dl

o

/sen? ot dt = t /sen ot d(—cosot)= —lsen wt.cosol+

W, 10}

—I—[cos2 w t.df yagregando a los dos miembros fsen9 of. dt

2/sen2 wi.dt  —senwt.cosot +- /-(Sen2 o+ cos®wi) dt =

[0}

1
= —  genwo/f.cosof-f
(O]

/‘sen2 ot.dt =— ! senof, cos ot !
w 2

. * 2'1‘
jse11 wft.cosol.dl L sen o ¢ . d(sen mt):l—w

o, o 9
I'], cosy

2m

[Il’ I/senws . sen(ov( —x) . df = senmf, cosoft -+

L Lcose .t 1 seng . senfof
! _

2 2
!T , , '

/ I Iy sen o #.sen(of—v) . dt = L, C(;S ¢. T puesto que
J o
oT =2z

] T , , lll lzl

. I'Iysen o £, sen (w £ — ) df = -2 cos ¢

Ty 2
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Apliquemos esto a los tres tipos de aparatos.
Voltimetros. Como la misma corriente recorre en seric las dos
hobinas
Ii =1, ,, cos o =1

'j
— K-
cos «

pero, llamando V al voltaje eficaz

(1)

siendo R y L la resistencia y autoinduccién (esta es, desde luego, va-
riable con la posicion de las bobinas) del conjunto del aparato. Si
o L cs despreciable frente a R

Desde luego se apercibe uno aqui de que, por pequefio que
sea L, o puede llegar a ser tan grande que la formula anterior no sea
aplicable. Esto es lo que ocurre, en efecto; asi, los aparatos Weston
de nuestra Red Telefonica no pueden considerarse exactos para
frecuencias superiores a 133 periodos por segundo (v — 2 = /.
siendo / — frecuencia en periodos por segundo).

Y

(1) En un circuito donde hay en serie una resistencia R, una autoinduccion
L y una capacidad C, si se aplica una diferencia de potencial alterna sinusoidal,

de valor eficaz V y pulsacién o (v — 2 1 f, siendo f la frecuencia en periodos
por segundo), la intensidad eficaz que se establezca tendrd por valor:

e S

La cantidad

/ 1\
JR* - (N L — o ] s¢ llama impedancia del circuito. La can-

: . 1 - .
tidad w L, inductancia. La cantidad S , capacitancia. La cantidad o L — C )
w » [0

reactancia, Todas estas cantidades se miden en oAmios,



— 35 —

Amperimetros.  También aqui

h=1L,, cos g =1

Aqui parece a primera vista que nada influye la inductancia del
aparato; y, en efecto, la corriente leida es la que efectivamente
circula cuando estd intercalado el amperimetro; pero este puede
influir notablemente en la inductancia total del circuito, resultando
que la corriente no es la misma cuando el amperimetro estd interca-
lado que cuando no lo estd. Ademds, la inductancia varia con la
posicién relativa de las bobinas. Resulta, pues, que hay que tener
en cuenta las mismas restricciones que en ¢l caso de los voltimetros.

Vatimetros. La bobina movil esta recorrida por una corriente

V. , , . .
R (sin tener en cuenta la inductancia) y la secundaria por la corriente

I,; pero como

V . B
lilbcosy = —1I,cos o — K !
R COS «

l.uego la potencia

“

- 3
Vlgcosy - Ky —
COS «

21. Medidas con corrientes no sinusoidales.—De interés
extraordinario es este caso, dado que, en la practica, las corrientes
alternas no son nunca perfectamente sinusoidales.

Se sabe que toda funcion periddica no sinusoidal, puede des-
componerse en una serie indefinida dc funciones sinusoidales de
frecuencias crecientes; en efecto, la funcién peridédica y puede des-
arrollarse en serie de Fourier en esta forma:

y=0C+Csen(ol— %)+ Csen (2or—yg)+
+ C"sen (3ot —")+

El valor eficaz de y
b/
T
Y = / r 2 dt
G



es tal que su cuadrado es igual a la suma de los cuadrados de los
valores eficaces de las funciones sinusoidales componentes. Es decir,
que si tenemos una funcion periodica

=Y, Y |2 sen (ot

se tiene

D) b Y T sen ot — )

V2— V2, L Y? LY Y2 (A)

siendo Y el valor eficaz de la la funcion y o sea

[y (T
Y=}/ = 2 dt
/T

[t

Supongamos ahora dos corricntes:

n=Yi+ Y1) 2sen(or—71)+ Y, |2 sen Qot—4") - ...
Yo=Yo+ Yo 2 sen(wf—v3) 1 Y I 2 sen (20 f— ")

su producto instantaneo es 1 yo y el producto medio
T
1
‘,_I_: Wi He dt
J 0
Es facil demostrar que este producto medio tiene por valor
T
Yrip dt =T Y, Y, cos (5,0 — 5,0) O
0

luego en el electrodinamometro se verificara

a.

2 Y, Y, cos (5, — g,0) = K b
cos «
Amperimetros. Vamos a prescindir de la necesaria perturbacion
que produce la introduccién del amperimetro en el circuito; en efecto;
por pequefia que sea la inductancia del aparato, ha de influir necesa-
riamente en las armdnicas mas elevadas, disminuyéndolas y retardan-
dolas. Una vez establecido el régimen, con el amperimetro en serie:

n=t , nW=¢®

(1) Ponemos la letra n entre paréntesis para que no se confunda con un expo-
nente, siendo como es, simplemente, un mimero de orden,
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Por tanto

¥ (Y‘n;)‘l' = K

Pero segtin la igualdad (A)
h (‘y(n)')‘z — Y2
luego
Y2 — K B
cos «

v |

/ cos
y ¢l aparato nos acusara la corriente eficaz lo mismo que cuando las
corrientes son sinusoidales.

Voltimetros. Partiendo del supuesto de que la inductancia dcl
aparato fuera enteramente despreciable frente a la resistencia (lo cual
es tanto menos cxacto a medida que avanzamos por las armonicas mas
elevadas), es evidente que

V
R

Y =

y puesto que en el electrodinamdémetro las dos bobinas son recorridas
por la misma corriente,

de donde

vexk |0,

L oS o
Vatimetros. Tendremos en los vatimetros

(n) ) o)
v Vv V.00 cos o) — K —2

COS «
siendo ¢ el dngulo de la corriente sinusoidal de orden # con la
fuerza electromotriz que la produce. Pero como es fdcil demostrar,

la potencia media es precisamente el primer miembro de la anterior
ecuacion, luego

P=K —+"—
COS u
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luego el clectrodinamémetro nos acusa la potencia en la misma forma
que en las corrientes sinusoidales.,
Es facil demostrar que
| A
siendo V e Y el potencial e intensidad eficaces no sinusoidalcs,
Luego podemos escribir
P = kVY
siendo k<1

Este % es el factor de potencia que ya no guarda una relacién
necesaria con la diferencia de fase. Hay que empezar por advertir
que las diversas corrientes sinusoidales componentes toman retrasos
diversos con relacion a las diferencias de potencial que los engendran
(si predomina la inductancia, el retraso cs {anto mayor cuanto las
armonicas son mas clevadas): pero aun considerado el fenémeno en
conjunto, esto es, en la corriente y potencial no sinusoidales, no tiene
relacion estrecha el factor de potencia con la diferencia de fasc. Asi
se verifica que coincidiendo exactamente las fases de la diferencia de
potencial y de la intensidad, no sélo en los comienzos de Jos pe-
riodos, sino en los cuatro cuartos del mismo, el factor de potencia es
sin embargo menor que la unidad. Aun en el caso en que la inten-
sidad sea de idéntica forma que la diferencia de potencial (todas las
ordenadas reducidas en la misma proporcién) y con una diferencia
de fase constante en todas las componentes sinusoidales, tampoco
es k- cos o

No obstante, en los casos mas corrientes en que la amplitud de
las armonicas decrece rdpidamente, se puede considerar £ = cos ¢’
siendo ¢ el defasado de la corriente sinusoidal fundamental.

22.  Electrodinamémetros de la Red.—Son los siguientes:

De la casa Weston:

Amperimetro transportable, de doble escala de 0,2aly de0,4
a 2 amperios, apreciando 0,01 y 0,02 amperios respectivamente.
Resistericia interior para la escala de 0-1, 2'19 ohmios y para la 0-2,
0,72 a 18°. Inductancias (),00368 henryos y 0,00092 henryos respec-
tivamente.

Miliampetimetro transportable con escala de 80 a 300 miliam-
perios. Aprecia 2 miliamperios. Resistencia 3,92 ohmios a 17°, Auto-
induccion 0,0035 henryos con la aguja en el final de la escala y
0,0033 en el medio.
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Miliamperimetro transportable con escala de 20 a 100 miliampe-
rios. Aprccia 1 miliamperio. Resistencia interior a 23°, 26,7 ohmios.
Inductancia en el final de la escala 0,026 henryos y en la mitad 0,024,

Miliamperimetro transportable con escala de 4 a 15 miliamperios;
aprecia 0,1 miliamperios. Resistencia interior 1225 ohmios a 25° cen-
tigrados. Inductancia en el final de la escala 1,5 henryos y en la
mitad 1,43.

Voltimetro transportable con doble escala de 40 a 150 y de 80 a
300 voltios. Aprecia 1 y 2 voltios respectivamente. Resistencia a 25°,
3371 para la escala 0-150 y 6742 ohmios para la 0-300. Inductancia
aproximada al final de la escala 0,098 henryos y en la mitad 0,091.

Vatimetro transportable de O a 750 vatios; aprecia 5 vatios.
Tomando la mitad de la resistencia en serie con la bobina movil
(bornes 0-75 del aparato) la lectura es doble de la real. Poniendo en
derivacion, en vez de serie, las dos bobinas de que consta el
inductor, la lectura es mitad y, por tanto, pueden alcanzar a medirse
1500 vatios. La resistencia del circuito en derivacion a 26° entre los
bornes normales (0-150) es de 6709,6 ohmios y entre los bornes 0-75
de 3354,8. Las resistencias del circuito en serie, son de 0,0288
ohmios estando las dos bobinas en serie y de 0,0075 esltando en
derivaciéon. Las inductancias respectivas 0,000037 y 0,0000091
henryos. La del circuito en derivacion 0,0034 henryos.

De la casa Hartmann:

Un electrodinamémetro transportable que sirve de voltimetro y
miliamperimetro.

Como voltimetro

Extensi6én de 1a escala Valor de una division
voltios voltios
1— 30 0,2
2— 60 0,4
4—120 0,8

El consumo propio al final de la escala, 0,03 amperios. El
limite de error garantizado = 0,3 °/, del valor maximo de la escala.

Como miliamperimetro: Escala 10-250 miliamperios, siendo cada
division de 2 miliamperios. ‘
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23. Un aparato demostrativo.—En este grupo de los electrodi-
namometros incluimos un aparato demostrativo que puede ser cons-
truido con facilidad por cualquier aficionado y permite demostrar
importantes leyes relativas a la accion mutua de las corrientes.

Formese una bobina montada sobre un marco redondeado o cua-
drado de madera o de carion de unos 10 cm. de didmetro o ancho.
Basta devanar unas 80 ¢ 90 vueltas. El hilo no conviene que baje de
4/10 de mm. para cvitar ¢l excesivo calentamiento. La resistencia de
esta bobina serd de unos 4 ohmios.

Preparese otra bobina idéntica de menor didmetro (v. g. & cm.) con
cl mismo hilo y nimero de vueltas; pero ¢ésta ha de ser lo mas ligera
posible montada sobre una tirita estrecha de carton.

La primera bobina se fija sobre un tablero. La segunda se suspende
en el interior de la primera por un hilo conductor formado por varios
cabos que no olrezca apenas resistencia a la torsion. La longitud de
este hilo de suspension ha de ser grande (lo menos 25 cm.) para que
el par de torsion sea lo menor posible,

La bobina mévil foma la corriente por este hilo de suspension y en
la parte inferior por una capsulita en que se echa una gota de mer-
curio. La toma en esta cdpsula se hace por una punta de acero que no
toca el fondo de la cdpsula (figs. 30 y 31). La capsula no conviene
que sea de metal que ataque el mercurio; puede ser de carbdn con-

Fig. 30 Fig. 31
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ductor o de cualquier materia aislante, en cuyo caso se lleva la co-
rriente con otra punta de acero, como indica la fig. 31.

Claro esta que la bobina fija ticne que tener un agujero en su parte
superior para dar paso al hilo de suspension.

La resistencia y autoinduccion de estas bobinas cs despreciable a
los efectos de los ensayos que vamos a indicar,

Experiencias eleclromecdnicas.

A. Con corricnte continua.

1. Dos corricntes del mismo sentido se atraen. Basta poner un
par de pilas en serie en el circuito de cada bobina y se desplazaran
Gstas hasta quedar en el mismo plano y de modo que las corrientes
sean paralelas y del mismo sentido. Tal vez si el aparato es muy tosco
necesite alguna pila mas por circuito.

9. Dos corrientes de sentido contrario se repelen. Basta a conti-
nuacion de la experiencia anterior invertir los polos de las pilas a una
de las bobinas, e inmediatamente la movil girara 180°.

3. Averiguar el sentido de una corriente. Poniendo una pila en
uno de los circuitos, se averigua inmediatamente cl sentido en que cir-
cula una cortiente continua cualquiera, sin mds que hacerla pasar por
Ja otra bobina y ver la posicion que toma la movil con relacion a la fija.

B. Corriente continua y alterna.

No ejercen accion mulua lo que se comprueba uniendo a una de
las bobinas un par de pilas y a la otra corriente alterna de alumbrado,
con una bombilla en serie. (fig. 32)

C. Corrientes alternas.

1. Dos corrientes en fase se atraen.

a) Se colocan resistencias no inductivas (bombillas) en los dos
circuitos (fig. 33). Las bombillas deben ser cuando menos de unos 32

il

" Fig. 32
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vatios ), Se observa que las bobinas se ponen en la misma posicién
en que se colocarian si @y 0 se uniesen al polo positivo y ¢y  al
negativo de unas pilas.

6) Con capacidades. En vez de bombillas se ponen capacidades
de unos diez microfaradios @ cada una (si no se dispusicse de capa-

1 (O

Fig. 33

cidades tan grandes se unen en cantidad 5 de a dos, que son corrien-
tes). EI resultado es el mismo que anteriormente, pues aunqgue |as
corrientes van adelantadas Y/, de periodo con relacion a la diferencia
de potencial, entre si van en fase.

¢) Con bobinas inductivas. Tomense dos bobinas cuya resis-

(1) Una bombilla de filamento metalico de 32 bujias consume sensiblemente
32 vatios. Si el voltaje es de 110 la corriente serd de

32 0,29 i
110 = 29 amperios

Cemo se ve en esta experiencia la corriente es scnsiblemente menor que ope-
rando con dos pilas. Estas dan una corriente de 34 de_ampere (3 voltios las dos
pilas; 4 ohmios la bobina; despreciamos la resistencia interior de las pilas). Por
eso hemos dicho gue las bombillas han de ser cuando menos de 32 vatios, Si el
aparato es muy tosco convendrd poner de 50 bujias, o de 25 de filamento de
carbén,

(2) Para sefalar esta capacidad nos fijamos en que, desde el punto de vista
del paso de corriente, sea préximamente equivalente a la resistencia de la
bombilla. Sabemos que en un circuito de resistenciy 7 y capacidad ¢

/ r? l ) l) 0

/ 4 e /a 02

siendo V' e / el voltaje e intensidad eficaces Vv /la frecuencia. Si se trata de una
capacidad solamente (r = 0)

l=V.2z/
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tencia 6hmica sea despreciable y cuya autoinduccion sea de 1 henryo
proximamente (V. Esta vez las corrientes van retrasadas '/, de pe-
tiodo con relacion a la diferencia de potencial, pero como ambas van
en fase entre si, todo ocurre como en las dos experiencias ante-
riores.

9. Dos corrientes en oposicion se repelen. Basta en una de las
experiencias anteriores cambiar los polos a una sola de las bobinas
y girara 180° la bobina mévil. Igual resultado se obtiene poniendo

Cuando existe un circuito con sola resistencia

luego llamando 7 a la resistencia equivalente a la capacidad ¢

1
= 27 fc
KR &
0 _ 1
27 /R

Hagamos /=50 ,, R = 379 ohmios, que es la resistencia en caliente de la
bombilla de 32 vatios

o Vo110
(en efecto R— | ;_70,‘29

= 379 ohmios)

y resulta
1

= = 0,0000084 faradios = 8,4 microfaradios
2.3,14.50.379 -

(1) También buscamos aqui la equivalencia con la resistencia de la bombilla.
En un circuito de resistencia r y autoinduccion L

E
| 2 -4 a2 /‘3 L2
ysir=—2~0
1 E_
2z fL
Si por el contrario L = 0
E
[ =
r
luego la resistencia R equivalente a la autoinduccion . es
R=2x=zfL
Si R == 379 ohmios y f = 50 periodos
370

2.3.14.50 = 1,20 henryos
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una de las bobinas con capacidad en serie y la otra con autoinduccién.
3. Dos corrientes defasadas !/, de periodo no ejercen accion
mutua. Para probar esto se pone en seric con una de las bobinas una
resistencia; y en serie con la otra una capacidad o una autoinduccion.
Experiencias electromagnéticas.
1. La bobina movil atravesada por una corriente continua se
otienta como la aguja imantada, de tal manera que mirando desde el

Norte la cara que da al Norte, se ve circular la corriente en sentido

A\\ / A
‘\\\ _"_,/

Fig. 31

contrario a las agujas del reloj (fig. 34). Si ¢l aparato es algo sen-
sible, con una sola pila sc¢ orienta; sino, se deben poner, cuatro o
seis en seric. Claro estd que por la bobina fija no dcbe circular
corriente alguna.

2. Presentando a la cara Norte de este solenoide una aguja
imantada, atraera al polo Sur de ésta y viceversa. Si hacemos girar
con la mano la bobina girara con igual rapidez la aguja imantada
siguiendo los movimientos de aquélla.

3. Descubrir los polos de un iman. De lo dicho anteriormente se
deduce que con este aparato se puede averiguar, lo mismo que con
una aguja de brijula, cudles son los polos de un iman, v. g. de
magneto.

24.  Pirimiliamperimetro.—Este aparato que también es llamado
por algunos termo-galvanometro, ha sido construido por la casa Wes-
tony tiene escala de 0,4 a 2 miliamperios, apreciando en este inter-
valo 0,02 miliamperios. Sirve para toda clase de corrientes y para to-
das frecuencias, incluso la radio-frecuencia.

El aparato consiste en un par termo-cléctrico de vacio, esto es,
encerrado en un tubo donde se ha practicado el vacio.

La fig. 35 representa en tamafio natural este tubo. ab es un hilo
Tinisimo de platino atravesado por la corriente que se ha de medir. En
el centro lleva soldado el par termo-eléctrico que consiste en un hilo
de platino y otro de aleacion de niquel. Los hilos de este par deben
estar curvados para que puedan dilatarse libremente. La corriente pro-
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Fig. 35

ducida por cste par se conduce por los hilos mn a un galvanometro
cuya resistencia interior (a 19'5°) es de 8,5 ohmios; lleva en serie una
resistencia adicional de 23,31 ohmios (a 19°5%).

La resistencia del aparato, esto es, del filamento ab, es variable
con la intensidad de la corricnte que le atraviesa. He aqui los resul-
tados anotados en el aparato que posee la Red:

INDICACION RESISTENCIA
oE LA AGUJA EN BHMIOS A 18°
2,010 658
1,985 659
1,842 664
1,725 668
0,900 695
0,847 696
A

- T T
LT —
! -
| IS
|
|
|
|

—

Fig. 36
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En la fig. 36 puede verse el conjunto del aparato. Los terminales
a, b, ¢, d, e han sido agregados en nuestros talleres y tienen por objeto
el poder aplicar al par termo -eléctrico, un galvanémetro mas sensible
0 bien utilizar el galvanometro para otras medidas.

Los terminales e y /3 estan unidos a todas las masas metalicas del
aparato.

La teoria del aparato, segtin la casa constructora, es la siguiente:

Un hilo enfriado solamente por conductibilidad (no por conveccion)
adquiere entre el centro y los extremos una diferencia de temperatura
proporcional al cuadrado de la corriente guc le atraviesa. Inversa-
mente, la corriente, es proporcional ala raiz cuadrada de |a diferencia
de temperatura. La f. e. m. de este par en funcién de Ia temperatura,
es una curva de 2° grado de la forma

e=ql(ft—1{r) 7L§ (f@_,’g)

siendo ¢, ¢ las temperaturas de los extremos caliente y frio del par
termo-eléctrico y @ y & constantes.

Aplicaciones. La aplicacién mas importante de este aparato es
la medida de corrientes de crecida frecuencia, como corrientes telefs-
nicas y corrientes de frecuencia radio. Para la medida de corricntes
telefonicas, la sensibilidad del aparato, tal como vienc de fabrica, es
escasa . Se puede mejorar aplicando un galvandémetro mas sensible
de andloga resistencia.

Esto conduce a la interesante experiencia de poder comparar mi-
crofonos por razon de la intensidad de corriente que producen. Al
efecto, es necesario disponer de una sirena que dé sonido de intensi-

— it~ N I —

ﬁrmo;i/mno'm ~'re

(1) Gritando algo fuerte en la boca de un micrdfono alimentado por tres pilas,
el secundario de la hobina de induccion produce una corriente supetior a 2 mi-
liamperios, no habiendo linea, esto es, aplicando directamente el miliamperimetro
en los terminales del secundatio.
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dad constante. Se ponen sticesivamente delante y a igual distancia,
varios microfonos y se mide la corriente producida. El circuito cléc-
trico se monta en la forma indicada en la fig. 37.

La sircna empleada se ve dibujada cn la fig. 38. En la parte infe-
rior esta el tubo donde sc inyecta el aire; en la parte supetior un con-
tador de revoluciones. Un disco D de cobre girando enire dos electro-
imanes sirve de freno. El frenado se grad(a alejando o acercando las
bobinas por medio del tornillo T. El disco giratorio lleva 16 orificios.

e prem

g, 38

A continuacion los resultados de una experiencia realizada con la
sirena en cuestién.

REVOLUCIONES VIBRACIONES PRESION DEL AIRE
POR MINUTO DE LA POR SKGUNDO SUMINISTRADO POR Ei.
SIRENA N, 16 VENTILADOR, EN
N 60 m/m ne AGUA
8000 2133 24
6800 1813 19
4100 1003 g

95. Condiciones que deben exigirse en los ampcrimetros y
voltimetros.—La condicién mas importante en esta clase de aparatos
es la de su resistencia. En general, un amperimetro es mas aconseja-
ble, cuanto menor sea su resistencia y un voltimetro, cuanto mayor.

Supongamos v. g. que necesitamos un amperimetro de gran sensi-
bilidad, para medir corrientes pequefiisimas que se desarrollan en de-
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terminado circuito. Si el aparato que nos ofrecen, aunque tenga la
sensibilidad requerida, tiene entre terminales una resistencia del mismo
orden que la del circuito, el aparato no nos servira para nada, pues,
al intercalarlo, las condiciones del primitivo circuito variaran consi-
derablemente. Por esta razon los amperimetros de resistencia supe-
rior a 100 6 200 ohmios s0lo pueden prestar servicio en contados
€asos.

Con los voltimetros ocurre lo contrario. Supongamos que necesi-
tamos un voltimetro para medir los voltajes de pilas, cntre 0 y 6 vol-
tios. Si la resistencia de este voltimetro es de 10 ohmios, no nos ser-
scrvira; en efecto, supongamos que se trata de medir el voltaje de dos
pilas en serie, o sea, unos 3 voltios. La corriente absorbida por ¢l apa-
rato sera de 0,3 amperios y con este rendimicnto las pilas pequenas o
algo cansadas experimentan una disminucion enorme del voltaje entre
terminales. Otro caso: supongamos que sc trata de determinar la
[ e. m. (0 sea voltaje en circuito abierto) de una magneto. Suponga-
mos que ¢sta sea de unos 100 voltios; aunque el voltimetro tenga una
resistencia de 3000 ohmios, sus indicaciones son falsas, pues la co-
rriente absorbida (prescindicndo de la autoinduccion) sera aproxima-
damente de 1/30 de amperio, lo cual ocasionard una pérdida de voltaje
en el inducido de 50 voltios sila impedancia de la magneto es de 1600
ohmios, cosa muy frecuente. Resulta, pues, que el voltimetro nos mar-
cara en circuito abierto 50 voltios, debiecndo marcar 100.

Las autoinducciones suclen ser en los aparatos de medida, dc orden
mucho menos elevado que las resistencias; pero si fuesen algo impor-
tantes, o si las corrientes son de frecuencia superior a la industrial, hay
que tenulas en cuenta.

Finalmente, antes de encargar un aparato hay que cstudiar deteni-
damente su escala y sus errores; lo primero porque hay cscalas que en
los comienzos tienen un desarrollo muy infererior a la del resto; asi,
hay aparatos que en el primer cuarto de la escala, llegan a la mitad de
la indicacion méaxima. Los ecrrores, porque ningin aparato es absolu-
tamente cxacto y es indispensable saber qué limites de exactitud
ofrece. Generalmente las casas constructoras garantizan como limite
de error un tanto por ciento del mdximo de la escala. De donde re-
sulta que la exactitud es proporcionalmente muy inferior en los co-
mienzos de ésta.

26. Pruebas de aparatos.—Tienen por objeto el comprobar si
la exactitud de éstos responde a los limites garantizados por la casa
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Vatimetro portatil.

Construido por Weston, de Newark (U. S. A.)



Patron de autoinduccion.

Construido por Hartmann & Braun, de Frankfurt A/M
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constructora. Es operacion que nunca debe dejar de practicarse al
recibir un aparato de fabrica.

Con los voltimetros estas pruebas son, en general, faciles por ser
aparatos que, aunque requieran entre bornes alto voltaje, exigen
poca corriente, y para evitar el empleo de altos voltajes, basta
prescindir de las resistencias adicionales. Asi, con un voltaje fijo
(v. g pilas, cuando el rendimicnto exigido a éstas es muy pequefio;
y, en tltimo resultado, colocando entre sus bornes un voltimetro de
precision) se gradiia el aparato en amperios; y de éstos es T4cil pasar
a los voltios que debe marcar cuando se intercalan las resistencias
adicionales,

La prueba de los amperimetros es dificil cuando son de crecido
amperaje. Lo més comodo es compararlos con otros de confianza
cuya escala sca parecida, poniendo los dos en serie, con lo cual se
hacen inneccsarias las compensaciones de resistencia. Procedimiento
mas racional y scguro, aun-cuando mds delicado, cs ver la diferencia
de potencial que sc produce cntre los extremos de una resistencia
cuyo valor se conoce muy exactamente. Sea [ la indicacién del am-
perimetro, R la resistencia y V la caida de voltaje; se debe tener, si
el amperimetro es exacto

v
R

CAPITULO V

Fasimetros y faradimetros

Fasimetro Hartimann & Braun; su teoria; cuso de corrientes no sinusoidales,— Faradimetros
Weston; teorfa en el caso ordinario y de corrientes no sinusoidales.—Aplicacion de los fa-
radimetros a las medidas de lineas y cables: causas de error; caso de Iineas de energin
mal aisladas.—Faradimetros de la Red.

27. Fasimetro Hartmann & Braun.—Es un aparato cuya teoria
se debe a Briiger, El fundamento es parecido al de los electrodina-
mometros, sélo que en vez de una sola bobina movil lleva dos en
angulo recto solidarias entre si. La bobina fija esta recorrida por la
intensidad cuyo defasado se trata de medir; las moviles, derivadas
sobre la diferencia de potencial; sélo que una de ellas lleva en serie

4
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una gran resistencia y la otra una fuerte inductancia, en forma que la
corriente de la primera se puede considerar rigurosamente en fase
con el voltaje y la de la segunda en retraso de 90° (Fig. 39).

Llamando « al dangulo de la primera con relacion a la normal a la
bobina fija (cl angulo de la otra serd « — 90°), » al defasado que se
trata de medir, o sea, la diferencia de fase entre las corrientes que
circulan en la primera bobina mévil (la que lleva en serie una gran
resistencia) y la bobina fija, I, 4, ¢ & a las intensidades eficaces en la
bobina fija y en las moviles, el par de la primcra bobina movil sera
(véase el capitulo anterior)

Fig., 39

22Nl )
nldi; cos u cos ¢

siendo N el nimero de espiras de la bobina fija, R su radio, n, el de
la primera bobina mévil y /'y d su alto y ancho. O bien

Kil7; cos a cos «

siendo K; una constante.
Andlogamente en la segunda bobina se tendra un par

Ky Iia cos (« — 90°) cos (90°

¢) = Ko lisen a sen o

El sistema quedara en equilibrio, sin necesidad de resorte alguno
director cuando se tenga

Kili; cos a cos ¢ = K,li» sen « sen o

v si hacemos - Kl = Kyl



COS « COS g == Sen o Sen %

ecuacion que queda satisfecha para « = 90 — <, pues entonces se
tiene

sen ¢ Co8 ¢ = COS ¢ Sen ¢

que es una identidad.

Resulta, pues, que el angulo de defasado, es el complemento del
que la primera bobina madvil forma con la perpendicular a la bobina
fija; o bien, es igual al que la misma bobina madvil forma con el eje
de la bobina fija.

Si las corrientes no fuecsen sinusoidales, el par de la primera bo-
bina movil vendria representado por

VW ﬂ
1 = Y cos 5" cos «

y el de la segunda

(1)
KX ——\—(fg~ Y cos (90° — M) cos (z — 90°)
(D]

Tropezamos al instante con la dificultad de que o varia de un tér-
mino a otro en la suma de términos relativos al par de la segunda

: . . Vi .
bobina. Por tanto, los términos X R Y™ no guardan proporciona-

. LV \ , s g
lidad con los de ¥ L Y™, Asi, pues, el aparato dara indicaciones
[0

tanto mas alejadas de la verdad, cuanto mas difieran las corrientes
de la forma sinusoidal. Pero, aun suponiendo que para un caso dado
igualasemos

(n) (
S v Y () y Ny Ve, Y (m
R wm],
en el cual caso la indicacion del aparato seria efectivamente

uo= 90" — =%

el factor de potencia, segin sabemos, no valdria cos ¢; no obstante,
se ha dicho tambic¢n, que difiere muy poco cuando la amplitud de las
armonicas decrece rapidamente.

En este caso el valor del par de la segunda bobina puede consi-
derarse reducido a




Ko~ 08 (90° — 7) cos (u — 90°) Y

7" "e

uesto que los valores —— »  ——  etc. serian despreciables.
q (”HI (,!)”'L

El aparato en la practica estd graduado para una corriente sinu-
soidal, es decir para

Ky VY = K. VY
R ol
o hien
K _ K
R ol

y cuantas mas armonicas vayamos agregando, mas nos alejamos de
toda indicacion que corresponda a la realidad.

28. Faradimetros Weston.—Son aparatos destinados a deter-
minar la capacidad por lectura directa.

Puede verse el esquema de uno de estos aparatos en la figura 40.

En los bornes A y B se aplica una diferencia de potencial alterna
cuyo voltaje y frecuencia puede variar, sin inconveniente, entre limi-

A O . Q¢

ho_] — —0On
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tes bastante extensos. Generalmente se usa la corriente industrial de
110 voltios y 50 periodos. R es una resistencia cuyo objeto es evilar
que se queme el aparato, caso de producirse un cortocircuito en CD.

Las bobinas H, I, K, solidarias entre si, tienen su eje de giro ver-
tical en el centro M’ de las bobinas excitatrices E y F; pero en la
figura las representamos fuera para mayor claridad.

La corriente total atraviesa EF, pero luego se divide en tres; una
parte atraviesa el condensador shunt ¢,; otra atraviesa en serie y en
sentido contrario las bobinas H e I colocadas en angulo recto y la
capacidad tipo ¢,; la tltima, la bobina K (en sentido contrario al que
recorre la bobina H) y la capacidad a medir. La aguja indicadora L
va en el plano de esta bobina. El aparato carece de resortes, asi que
en reposo la aguja L toma una posicion cualquiera.

El condensador shunt tiene por objeto aumentar la corriente que
pasa por EF y, por tanto, la accion excitante de estas bobinas sin
aumentar mucho su namero de espiras lo que acarrearia una exce-
siva resistencia e inductancia. Tal como se halla construido el apa-
rato, las resistencias e inductancias de todas las bobinas son despre-
ciables; las corrientes que atraviesan todos los arrollamientos estan
en avance de '/, de periodo sobre la diferencia de potencial.

Las bobinas H e I iguales y recorridas por la misma corriente,
producen pares iguales y antagonistas; de donde resulta que, no co-
locandose en CD ninguna capacidad, la bisectriz de las bobinas
queda perpendicular al eje de las bobinas fijas E y F.

Supongamos que colocamos en CD una capacidad X. La bobina
K sera recorrida por una corriente proporcional que designaremos
por £X. Por las bobinas H e I circulara una corriente k¢, y por el
shunt una corriente A¢;. Por E y F circulard una corriente £ (¢, -+

-y -+ X).

Supongamos que el equilibrio se cstablece para un angulo « de
las bobinas H y K con la normal a las bobinas fijas; el angulo de la
bobina I serd o« -+ 90 (téngase en cuenta que la corriente va en sen-
tido contrario).

El par debido a H es

K, ke, + ¢, + X)k ¢,co8 «

El de la bobina I, enteramente igual a la H
— K, kle; + ¢, | Xk, senu
y el de la bobina K
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— K, A(c, c, - X)X cosu
El equilibrio exige que
K, kle, + ¢ — X)ke, cos u« — K, ke, Cy, - X)RX cosu =
=K, k¢, -+ ¢y +— X) ke, sen «
de donde

Kie,

X K.c

(1 —tga) = (tgd5° — tga)

Ahora bien; 45° es la posicion inicial, Tucgo las capacidades son
proporcionales al exceso de la tangente del dngulo inicial sobre la
tangente del dngulo de cquilibrio. Cuando « es negativo ambas tan-
gentes se suman.

La medida, como se ve, es en absoluto independiente del voltaje
y frecuencia, mientras se supongan despreciables las impedancias de
las hobinas.

Es mas; el funcionamicnto es el mismo aun cuando el voltaje
aplicado no sea sinusoidal; en cfecto, podemos sustituir el voltaje no
sinusoidal por un ntimero indefinido de sinusoidales; pero cada uno
de estos producira independientemente ¢l mismo angulo de equilibrio,
Claro esta que en la practica esto no s absolutamente cierto, puesto
que para las frecuencias de las armonicas elevadas no son desprecia-
bles, ni mucho menos, las inductancias de las bobinas; pero ya sabe-
mos que, de ordinario, la amplitud de las arménicas decrece rdpida-
mente, asi que, en tal caso, el error cometido no tiene importancia.

29. Aplicaciones de los faradimeiros.—Como ha podido ob-
servarse, el faradimetro es un instrumenio extraordinariamente co-
modo. No obstante, en una de sus aplicaciones mds importantes,
como es la de determinar la capacidad de las lineas y cables, hay que
precaverse contra los errores que proviencn de la resistencia eléctrica
del conductor y del mal aislamiento.

Comencemos por estudiar los efectos de éste, Supongamos que
en CD ademas de la capacidad colocamos una resistencia no induc-
tiva; es el caso de una linea mal aislada. La corriente que atraviesa
esta resistencia aumentara la desviacién de L pero en menor propor-
cion que si fuese producida por una capacidad, porque dicha co-
rriente esta en fase con el voltaje y no tiene accion sobre la parte de
corriente que después de EF se deriva por el shunt ¢,.



Vemos, pues, que el mal aislamiento produce error; pero el au-
mento de desviacion es inferior al que produciria una capacidad equi-
valente a la resistencia (9

En uno de nuestros faradimetros hemos comprobado con linea
artificial, que si la resistencia de aislamiento de la linea es el 10/, de
la resistencia equivalente a su capacidad, se obtiene en ésta solo un
29/ de error. Ahora bien; este aislamiento del 10 %/, es un aisla-
miento bajo. En efecto; supongamos una linea de capacidad de
0,0125 microfaradios por kilometro. La resistencia cquivalente es de

r _,,,1 = — 1 = 2,58 , 10° ohmios = 0,258 mega-
2rfe 2z .50 .0, 0125

ohmios, siendo asi que el aislamiento kilomélrico corriente es dc
varios megaohmios (fenemos medidas hasta cerca de 8 megaohmios;
lo corriente es que oscile entre 1 y 3 megaohmios).

Como la medida de la capacidad de un circuito no es de tal natu-
raleza que interese realizarla diariamente, se puede esperar a la
ocasion en que cl circuito est¢ bien aislado y determinarla entonces.
El error cometido sera absolutamente despreciable.

Por razon de la resistencia de la linea se cometen errores de
mucha mayor importancia, si la linea es larga, pues el faradimetro
esta graduado en el supuesto de que a todos los puntos de la capaci-
dad llegue igual voltaje, cosa que no ocurre en la linea larga.

En la fig. 41 pueden verse las cxperiencias realizadas con una
linca artificial de 200 millas (la milla, 1609 metros). La recta 1 corres-

(1) Llamamos capacidad equivalente a una resistencia, a la que da paso a un
amperaje igual en magnitud (aunque adelantudo en !¢ de de periodo) al de ésta.
leumndn ¢ a la capacidad, E a la fuerza electromotriz eficaz, | a la intensidad
eficaz, ra la resistencia y £ a la frecuencia,

E

P I S

I -

Tt =
/ s e

1 E
ysir=0,1=2z/cE. En un cn,g,mto con solo resistencia | = luego, desde el
punto de vista de la inlensidad de la corriente a que deja paso, la capacidad ¢ es

) . t )
equivalente a una resistencia 7 = -~ Sea, por ejemplo, [ — 50, ¢ = 2 mi-

27/c
crolaradios
1
e - —————— = 1592 ohmios que es la resistencia equivalente a los
2 2 microfaradios.
23,14

10¢
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Fig. 41

ponde al caso de una linea sin resistencia y absolutamente aislada,
con capacidad de 0,0212 microfaradios por milla. La linca 2 con resis-
tencia de 4 ohmios por milla y perfectamente aislada; el error o des-
viacion con relacion a la recta 1 es, como se ve, insignificante. La 3
~ofrece la misma resistencia y un aislamiento de 0,4 megaohmios por
milla (0,64 por kilémetro; mal aislamicento); este defecto de aisla-
miento es causa de que el Taradimetro acuse con exceso. l.a 4 es
para resistencia de 20 ohmios por kilometro y aislamiento absoluto;
la 5 para la misma resistencia y aislamiento 0,4; como puede verse,
el error de las 100 millas en adelante es grande y por defecio.
Debe tenerse también cuidado en la medida de lincas o cables
instalados, que la linea de corriente alterna ulilizada no tenga con-
tacto a tierra, pues en estas condiciones hay veces en que la lectura
se hace absolutamente imposible por oscilar continuamente la aguja.
Ahora bien, como es imposible que una linea industrial esté absolu-




tamente aislada, se hace necesario o disponer de un generador espe-
cial, o intercalar en la linea industrial un pequefio trasformador cuya
relacion de traslormacion sea la conveniente para tener en los bornes
del secundario el voltaje adecuado al faradimetro.

Una de las aplicaciones mas interesantes de los faradimetros es
determinar el punto de rotura de un hilo de un cable.

30. Faradimetlros de la Red.—Son tres, a saber:
Faradimelro {ransportable, con escala de 0 a 3 microfaradios.
Aprecia 0,02 microfaradios.
Faradimetro con escala de 0 a 0,1. Aprecia 0,001.
Idem con escala 0 a 0,05, Aprecia 0,0005.

CAPITULO VI

Patrones de resistencia, autoinduccion y capacidad

Resistencias para corrientes débiles.—Aplicacidn a la determinacion de la distancia a la cual se
ha producido un cruce; caso en que ¢l hilo piloto es de menor resistencia; caso general.—
Resistencias para corrientes intensas. —Patrones de autoinduccion,  Patrones de capacidad.

31. Resistencias para corricntes débiles.—Posee la Red las si-
guientes; de la casa [lartmann:
Un reostato de precision con clavijas que comprende las siguicn-
tes resistencias:
0,1 ohmios

0,2
0,3 »
0,4 »

Combinando varias de estas resistencias se pueden obtener 0,5,
0,6, 0,7, 0,8, 0,9 y | ohmios.

Estc rcostato puede resistir sin temor de averfa ni alteracion en
el valor de las resistencias una carga maxima de 1,5 amperios.

Un reostato de precision con clavijus, con las siguientes resis-
tencias:
ohmios

>

»

e L Do —

»
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con las cuales se pueden hacer las 5, 6, 7, 8, 9y 10 ohmios. Este
reostato admite carga hasta 0,6 amperios.

Dos resistencias patrones de 10 ohmios. Ticnen una clavija que
permite poner la resistencia en corto circuito.

32. Aplicacién a la determinacion de la distancia a que se ha
producido un cruce.—La principal aplicacion de estas resistencias
es para medir el cruce de dos hilos, conforme al método que se
explicé en el capitulo II. En la figura 42 se indica el montaje.

x v $n
o ‘ o
A A AN -
/ 2 1 &
Fig. 42

Este montaje es solamente aplicable al caso en que el hilo piloto
d es de menor resistencia que el xy. En efecto, sabemos que (véase
pag. 23)

_afc +d+ A)
a b
pero en el caso presente o = b =10
luego X —3(c+d 1| A
pero d = kA siendo le <1
luego xr=1c-+ }A 5 A

Como puede verse, con este montaje sélo puede medirse la
averia en el caso de estar mas alla de la mitad de 1a linea.
Supongamos, p. ej., que & =1

x="12c -8, A

Se ve desde luego que la averia que sc puede medir en este caso
concreto ha de estar en el altimo cuarto de la linea; y como 4c en el
caso maximo son 5,5 ohmios, sélo podremos medir la averia si la
resistencia desde la averia a los 7/, de la linea no llega a 5,5 ohmios.

En la generalidad de los casos se adopta el montaje de la fig. 43.



>

En este caso tenemos

Fig 43

a(d +y) = blx + ¢)

rly=A
alA + d)— be
a- b

Supongamos que el hilo piloto tenga igual resistencia que el xy
= hH = 10

Por tanto, con este montaje puede medirse toda averia a partir
del extremo opucsto de la linea hasta una distancia tal que la resis-
tencia desde dicho extremo sca 5,5 ohmios.

33. Resistencias para intensidades elevadas.—Las que posee
la Red son todas reostatos de décadas de la casa Hartmann, A conti-
nuacion indicamos las resistencias de que se componen y la corriente

mdxima que pueden tolerar:

Valor de cada resistencia Intensidad maxima
Numero de resistencias e ohmios en amperios
10 0,1 10
10 1 3,16
10 10 1
10 100 0,316
10 1000 0,1

34. Patrones de autoinduccion.—Posee esta Red los siguicn=

tes, de la casa Hartmann.
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Resistencia
en ohmios
u 20°

Un autoinduccion en carrete de porcelana de 0,0001 henryos. 0,25

Un id. id. id. de 0,001 id. 0,80
Un id. id. id. de 0,01 id. 4,73
Un id. id. id. de 0,1 id, 25,35
Un id. id. id, de 1 id,  220,—

35. Patrones de capacidad.—Posce la Red uno de 10 microfa-
radios. No se trala de un pairon de precision, sino de varios conden-
sadores industriales que puestos en cantidad suman 10 microfaradios,
seglin medida practicada con un faradimetro Weston, Se usa en la
medida de coeficientes de autcinduccién como se explicara en el ca-
pitulo siguiente.

CAPITULO VII

Medida de coeficientes de autoinduccién

Método directo, o del voltimetro ¥ amperimetro.—Método del fasimetro.—Método de la capa-
cidad; teorfa; uso del puente de Wheatstone; precauciones,

36. Método directo. — Consiste en aplicar un voltaje alterno
conocido mediante voltimetro electrodinamométrico, y medir la inten-
sidad tambien, con electrodinamémetro. La operacién se dispone cn
la forma que indica la fig. 44.

?
J‘ vo/trmetro
v 7
; amperimeio .
'
Fig. 44

Vellrteli=1]r+dnpLe

de donde




. En esta férmula V es el voltaje eficaz expresado en voltias; [ la
intensidad eficaz en amperios; r la resistencia en ohmios; f la fre-
cuencia en periodos por segundo. L viene dado en henryos. El valor
de r hay que determinarlo previamente por el método del puente o
por el método del amperimetro y voltimetro, utilizando corriente con-
tinua.

37. Método del fasimetro.—Sabemos que
f!r)l_, _ QT}‘L

r r

tge

de donde
L — /'tgc?
anf

» se determina por el fasimetro y 7 por el puente. Es indispensable
conocer la frecuencia 7 de la corriente alterna aplicada.

38. Método de la capacidad.—Esta fundado en las propiedades
del periodo de iniciacion y ruptura de la corriente continua. Supon-
gamos un circuito tal como se indica en la figura 495.

A -

= - - - - V - - - -
Fig. 45

En el periodo variable se tiene:

;o dg __ c dv
dt d!

. do

(" =i—c—

df
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v=ri"= ri—ecr dv (A)
dr

V:r’i—{—Lgl—%-ri—-crdu R
dt dt '
Si los efectos de la autoinduccién y de la capacidad han de neu-
tralizarse precisa que
L ai = cr av
dt dt

Esta igualdad no se cumple instantincamente, pero se puede
cumplir en el valor medio

T T
RN or 42 g
T dt T dr

O " O

llamando T al tiempo que media desde ¢l cierre del circuito hasta el
establecimiento del régimen permanente. De la anterior ecuacién se
deduce

T T
Ldi = crdo
J 0 J 0
En el momento inicial se tiene
. [ =0
v =0

En efecto, v = 0 porque el condensador no esta cargado; i — 0
porque de lo contrario el incremento @7 entre los momentos 0 y 0 +

+ dt seria finito y, por tanto, L % infinito.
v =20 .-
0 y los valores V e [ del régimen

Integrando, pues, entreg
I ==

permanente, se obtiene
LI = ¢erV
Pero, en el régimen permanente
V = rl
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puesto que toda la corriente pasa por r. Luego
= cr?

Sien vez de considerar el régimen inicial, consideramos ¢l final,
todo se reduce a invertir los limites de la integracion y también se
llega a la formula

L =e¢r

Para aplicar este método se utiliza el puente de Wheatstone en la
siguiente forma (fig. 46):

Fig. 46

r es una resistencia variable y Cuna capacidad fija, v. g., 10 mi-
crofaradios.

Se empieza por equilibrar el puente estdticamente y cuando ya el
galvanometro marca cero hay que equilibrarlo para el periodo de
apertura y cierre, variando r. Claro es que cada variacion de r re-
quiere variar la resistencia de comparacién ¢ para mantener el equili-
brio estatico. Cuando variando la resistencia 7 se llega a cambiar el
sentido de la impulsion () entre este valor y el anterior de r esta el
que produce el equilibrio y entonces se ticne

L= Cr?

En esta formula C viene en faradios, r en ohmios v L en henryos.

Hay que tencr extraordinario cuidado de que, de los dos botones
que lleva el puente, se cierre primero el correspondiente al galvano- .
metro y luego el de la pila, pues, de verificar lo contrario, el galva-
németro no acusaria el periodo de establecimiento o de fin de la co-
rriente.

(1) Para la misma maniobra, se entiende, porque claro estd que la apertura
produce efecto contrario al cierre.
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Para mayor exactitud conviene emplear el galvanémetro de scn-
sibilidad media cuando menos o, cn su defecto, un fuerte voltaje,
v. g. 40 voltios, para lo cual son sumamente cémodos los bloques de
pilas que permiten tomar al principio un voltaje bajo para los prime-
ros tantcos (a fin*de no producir sacudidas violentas en el galvano-
metro) e irlo aumentando después.

La capacidad C conviene que sea elevada (cuando menos 10 mi-
crofaradios) pues asi se aumenta ¢l cfecto dinamico e influye menos
el valor de la resistencia 7 que por estar elevado al cuadrado en la
formula puede dar errores de consideracion si C es pequefio y no se
determina 7 con extrema precision, lo cual es dificil.

La resistencia variable 7 la formamos con las resistencias detalla-
das en el anterior capitulo.

CAPITULO VIII

Combinaciones de aparatos

Objeto de este estudio.—Empleo del voltimetro pura medir resistencias; resistencias maximas
y minimas gue pucden medirse; cmpleo del shunt para medir resistencias mas pequefias.—
Uso del voltimetro como amperimetro.--Empleo de lus resistencias para formar puentes,

39. Objeto.—No siempre se tiene a mano todos los elementos
adecuados para realizar una medida; y para tales casos es muy con-
veniente saber el partido que se puede sacar de un aparato cual-
quiera para realizar medidas ajenas a su destino propio. Es lo que
vamos a explicar en el presente capitulo.

40. Usos de un voltimetro.—Se pucde emplear para medida
de resistencias. Llamemos R a la resistencia del voltimetro y X a la
que tratamos de medir. Puesto el voltimetro en cortocircuito sobre
una bateria de potencial V, tendremos

V=Rlc

siendo L. la corriente que circula por el voltimetro puesto en cortocir-
cuito. V es la indicacién del propio aparato. . nos es desconocido.
Pongamos ahora en serie la resistencia X. Tendremos

V:Vx+xlx



Sirena

Vista de frente



|
|
l

Sirena

Vista de costado
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siendo Vi la indicacion actual del aparato ¢ I 1a corriente establecida
que desconocemos; pero

R v
R—X R-X
,,,VX —
R+ X
_R(V-V)

Vi

Veamos ahora los limites a que podemos llegar en la medida de
resistencias por este procedimiento. La resistencia medida sera infi-
nita si Vg = 0. Si por el contrario Vx = V, entonces X - 0. Vemos,
pues, que tedricamente el voltimetro puede medir todas las resisten-
cias imaginables; pero falta ver la aproximacion. Supongamos que la

[x :713

VT:V:(““"

X (A)

. - , 1 .
division menor del voltimetro sea — de la escala total Vpag, es evi-
1

dente que no podemos apreciar resistencias correspondientes a un
valor Vy superior a

Vx - Vm'Ax A l‘
n
luego
Rvméx (1 - ")'7—_'—1)
Xnn’n ' " -R ( . — l) n
Vs n—1 n-—1

Supongamos, por c¢jemplo, que se trata de un voltimetro con una
resistencia de 3000 ohmios y 150 divisiones '

150

V.miﬁ = 3000 (l — 1) = 198 ohmios.

<

(1) Suponemos que el voltaje utilizado es Vmax, es decir, el maximo que
puede acusar el aparato. Si se utilizase un voltuje inferior la sensibilidad seria
menor, es decir, aumentaria ¢l valor de Xmin. En efecto, en la formula (A),
como V — Vx es en este caso la menor division apreciable, el numerador es
constante; luego al disminuir el voltaje y, por tanto, Vx, X aumenta,
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Por el contrario, el menor valor legible de Vi es

V, — Vinix
n
R Vméx (1 - 1)
Xmax — | 1 =R (Il - 1)
Vme‘tx
n

En el caso del voltimetro anterior
Xmax = 3000 . 149 = 447000 ohmios.

El limite inferior de las medidas puede extenderse considerable-
mente valiéndose de un shunt. Supongamos, cn efecto, que shunta-
mos el anterior voltimetro con una resistencia tal que sus indicaciones
se hacen N veces menores. Tendremos

vy =R T’ (fig. 47)

Foor TS L

— e 1

Fig, 47 Fig. 48

Pero la resistencia combinada r del voltimetro y shunt es

R
r
N
luego
R X
lc — .__...N -
Ix R
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I. o l _____RM_,.W.. - VN
T RENX R ENX
Vo= Vy _XVN
R + NX
X = (_V "“XE)B
Vi N
Esta formula se convierte en la anterior X = RV—Vy) cuando

X
N=1.

Debemos advertir que, en general, no se pueden usar en este
caso los shunts universales, pues la resistencia de los voltimetros es
muy elevada.

De la anterior formula de X podemos deducir el valor de Xpi, que
es N veces menor que cn el caso de no emplear shunt.

£

& o

Un voltimetro con graduacion de pocos voltios puede servir de
amperimetro para grandes intensidades derivdandolo entre los extre-
mos de una resistencia.

41. Uso de las resistencias.—Con resistencias sueltas se pue-
den hacer puentes Wheatstone de resultado tan satisfactorio como
los construidos ad Ahoc, atnque siempre su manejo es menos cémodo.

CAPTIULO IX

Fotometria

Primeras nociones. Primer teorema relutivo a lus distancias . — Segundo tearema relativo a la
inclinacion de las superficies.—Modo de producir iluminaciones dadas.—Flujo o caudal lu-
minoso; cantidad de luz.—Intensidad luminosa.—Unidades fotométricas.—Medida de la in-
tensidad,—Fotometro Joly.—Lampara Hefner,

42. Primeras nociones.—Una de las primeras nociones que ad-
quirimos en punto a fotometria es la de la iluminacion. Una superfi-
cie estd mas /uminada que otra, cuando impresiona mas vivamente
nuestra retina, suponiendo que ésta se halle a la misma distancia de
una y otra y en idénticas condiciones para observarlas.



— B8 —

La vista no puede medir la iluminacién. Solo puede apreciar,
adoptando las necesarias precauciones, la igualdad o desigualdad.

Por lo tanto, para medir la iluminacion, es preciso remontarnos a
la causa de la iluminacién, Cuando siendo la causa constante afecta
a doble superficie, decimos que la iluminacién es mitad: cuando afecta
a mitad de superficie, doble, efc.; sin que sepamos si las impresiones
causadas en la retina (en igualdad de condiciones de observacion)
seran tambicn mitad y doble, puesto que no hay mancra de medirlas.

La causa de la iluminacion es la luz y la de ésta un foco donde
tienen lugar fendmenos eléctricos, quimicos, etc. La medida de estos
fendmenos, que en general es posible, pucde servirnos de guia en
fotometria, aunque la ley que relaciona estos fendmenos con la luz
emitida sca harto compleja y desconocida en muchos casos. Pero,
desde luego, podemos afirmar, y es bien importante, que dos focos
iguales en absoluto emiten siempre igual cantidad de luz, puesto que
iluminan siempre igualmente cn las mismas direcciones ylaluz es
causa de la iluminacion.

43.  La iluminacion de una superficie es inversamente propor-
cional a su distancia al foco luminoso.—Supongamos que éste cs
puntiforme. Como la luz se propaga en linea recta, la cantidad de Iuz
que fluye dentro de un cono clemental (infinitesimal) cuyo vértice
sca el Toco, ha de ser constante y, por tanto, las secciones al mismo
paralelas entre si tendran iluminaciones inversamente proporcionales
a estas superlicies, o sca, al cuadrado de las distancias que es lo que
se queria demostrar. -

Sien vez de ser puntiforme el foco, tuviese ciertas dimensiones,
podriamos considerario como suma de focos puntiformes y la relacion
subsiste siempre que las distancias de los puntos considerados a los
distintos puntos del foco se pucdan considerar como iguales.

44. La iluminacion es proporcional al coseno del angulo for-
mado por la superficie con la normal a los rayos luminosos. - En
efecto, llamando « a cste dngulo es cvidente que un clemento normal
de superficie '

ds' = ds cos u

recibe igual luz. Luego llamando /e /" a las iluminaciones en el ele-
mento inclinado y en el normal a
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/ ds cos «
ds

=/ cos u

45. Modo de iluminar una superficie en proporcion determi-
nada.—Conocidos los anteriores teoremas, podemos ya producir ilu-
minaciones determinadas sobre una superficie. En efecto, suponga-
gamos que sobre una superficie dada, a una distancia d del foco tene-
mos una iluminacion uniforme (esto se logra lacilmente cuando el foco
.esta algo alejado y la superficie no es muy extensa). Supongamos
que queremos duplicar la iluminacion; tomaremos un foco de inten-
sidad tal que produzca una iluminacion igual / desde una distancia o | 2.
Por lo tanto este foco a la distancia o producird una iluminacion

;e 2y _
e

20

No tenemos, pues, mas que sustituir el anterior foco por el nuevo
y tendremos la iluminacion doble.

46.  Flujo o caudal luminoso.—Es ¢l producto de la iluminacién
por la superficie. El {lujo emitido por un foco se determina por la

integral
f ids

que afecta a una superficie cualguiera que envuclve al foco.
Cantidad de luz es el producto del flujo por el tiempo.

47. Intensidad luminosa.—Es el producto de la iluminacion por
el cuadrado de la distancia al foco

[ = ir?

Si el foco es puntiforme o, no siendo puntiforme, si se pueden
considerar iguales las distancias a los diversos puntos del foco la in-
tensidad es constante a lo largo de cualquier recta que parta del foco.
En efecto, segan hemos visto en el nam. 43

[ = -—

@

e
siendo & una constante: de donde

'I::z'/"-’:A?‘
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Hemos visto (46) que el flujo

o — / ids

y, por tanto, en una superficie en que la iluminacion sea uniforme el
flujo recibido es

P = s
pero
I ir?
luego
[ — [} . i} _ )
) S 4]
l-?

siendo o el angulo solido cuyo vértice es el foco.

47. Unidades fotométricas.—Se parte siempre de la unidad de
intensidad.

Es unidad de infensidad, la intensidad procedente de un foco
dado cn direccion horizontal.

Los focos adoptados son varios; he aqui los principales:

Lampara Cdreel que consume 42 gramos de aceite por hora. En
consumos que no difieran del 10 7/, de éste, la intensidad se puede
considerar proporcional al consumo.

La bujia inglesa de blanco de ballena, de 6 en libra inglesa.

La bujia alemana de parafina de 12 en kilogramo.

La lampara con mecha Hefner quemando acctato de amilo y de
altura de llama 40 mm.

El patron Violle correspondiente a la luz emitida por un cm.* de
platino a la temperatura de solidificacion (1775 C).

La bujia decimal igual a la vigésima parte del patron Violle.

He aqui la relacion entre estas diversas unidades.

Bujia Bujia Bujia
UNIDADES Helner alemana inglesa Carcel decimal
Hefner ............... 1 0,833 0,877 0,092 0,855
Bujia alemana ...... 1,20 1 1,05 0,110 1,047
Bujia inglesa........ 1,14 0,950 1 0,105 0,997
Carcel ....oooivennnnns 10,87 9,050 9,53 1 9,6

Bujia decimal...... 1,13 0,955 1,003 0,104 1
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Como se ve, todas las unidades difieren poco entre si, a excep-
cion de la Cércel que es unas 10 veces mayor.

Hoy en dia se usa exclusivamente la bujia decimal como unidad.

La unidad de iluminacion es el Lux. Como

el Lux es la iluminacion producida por una bujia a un centimetro de
distancia del foco siendo la superficie iluminada normal a los rayos.

La unidad de flujo es el Lumen igual al Lux multiplicado por un
cm?; es decir, es el flujo que recibe la superficie de 1 cm? iluminado
con un Lix.

48, Medida de la intensidad.—Un foco queda definido por la
intensidad que emite; pero esta intensidad es distinta segiin la direc-
cion. Por tanto, para comparar dos focos habria en rigor que referirse
a la intensidad media csférica.

Pero, en general, sobre todo con bombillas, suele limitarse a de-
terminar la intensidad media horizontal; generalinente es muy poca la
diferencia de intensidad de una horizontal a otra.

La medida de la intensidad se practica haciendo iluminar dos su-
perficies contiguas, una por la [dmpara a medir y otra por la lampara
patron. Se varian las distancias hasia igualar la iluminacion; entonces
se tiene

1‘1 o 1.2
pero
L P
]1 = [* =
9 -
r? ryt
luego
Yo
11 — 12 "1’:'
rs*

Conocemos la intensidad patrén I, y las distancias r, y 7y, luego
podemos calcular 1.

49. Fotometro Joly. —-Se destina a determinar la intensidad ho-
rizontal de las lamparas de incandescencia, por comparacion con
otras previamente graduadas. Ofrece la inmensa ventaja de poderse
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trabajar a plena luz, pues los focos e y & que se tratan de ensayar
estdn encerrados en camaras A y B (Fig. 49) pintadas interiormente
de negro mate, para evitar los cfectos de la reflexion. Las dos cdma-
ras estan unidas por un tubo MN también pintado de negro mate.
Hay un sistema mévil formado por una lamina de hierro pintada de

]J‘I - o &
- ®
Pz 1 P ® =
Fig. 49

negro /, dos vidrios traslicidos m y r de grueso de un cm. proxima-
mente y un tubo £ con una lente /2 para observarlos. Para poder co-
rrerse el sisteMa Imnht, necesita el tubo MN una ranura en la parte
anterior; csta ranura la tapa una cinta de acero que se devana en
rollos ry s.

lLos focos @ y b iluminan los cristales trasldcidos m y ny se tras-
lada el sistema modvil hasta que la iluminacion sea igual y entonces
la ecuacion

II o Iz o

da resuelto ¢l problema. Pero para mayor comodidad el tubo MN
lleva al exterior una escala que marca para cada posicidn del sistema
mdvil la proporcién de intensidad de los dos focos.

Pudiera ocurrir que los cristales MN no tuviesen estructura
id¢éntica y que, por tanto, no impresionasen igualmente la retina
a igualdad de iluminacion. Para prevenir este defecto, el sistema
mnl es giratorio y se pueden colocar a voluntad los cristales a un
lado y a otro. Asi, después de haber llegado a igualar la iluminacion,
se hace girar cl sistema y la igualdad debe persistir.

50. Lampara Helner.—FPosee la Red una lampara de esta clase,
construida por la casa A. Kriiss de Hamburgo. (Fig. 50).

Como sabemos, quema acetato de amilo. Se gradia su intensidad
por la altura de la mecha que va encerrada en un tubo cilindrico de
melchor, de 8 mm. de didmetro interior, 8,3 de didmetro exterior
y 25 mm. de altura. Ll didmetro exterior influye en la intensidad
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emitida, por razon del mayor o menor enfriamiento. No debe utili-
zarse la lampara hasta 10 minutos después de encendida. Con 40 mi-
limetros de altura de llama, la intensidad del Hefner es de 0,855 bujias
decimales.

Para determinar la altura de la llama se usan visores. Uno es de
visién directa enfilando la punta de la llama con dos cerdas hori-
zontales. El segundo, merced a una lente, dibuja invertida la punta
de la llama sobre un vidrio deslustrado en que se halla grabada la
linea de fe. (Fig. 51).

Fig. 51

Para comprobar los visores, existe una pieza (Fig. 52) que se
coloca sobre el tubo de la mecha.
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Este aparato lleva, como suplementos, disposiciones para medir

el alargamiento de las muestras y para hacer ensayos a compresion.

52. Ensayos a flexion.—Los alambres se ensayan a flexion,
sujetandolos entre mordazas cuyos labios tienen un radio determinado,
y haciendo girar repetidas veces sobre ellas 180° al extremo que
sobresale, hasta ocasionar su ruptura; cuantas mas flexiones aguante,
mayor es su resistencia.

g o

i L

A W
m—)l
TJQ::fLJ _ l@— J“"J_J
\f =3
N ﬁi[. .{5

ScCooe

Fig. 55

Para hacer estas pruebas en las debidas condiciones sirve el
aparato representado en alzado en la figura 54, en planta en la 55
y en corte en la 56.

El hilo se coloca entre las mordazas m y m' y el extremo que
sobresale se le hace pasar por el agujero de la pieza ¢ de didametro
igual al del alambre (Fig. 57). Ademas de la pieza ¢ representada
en la figura 57 hay otra cambiable correspondiente a didmetros
menores.

Mediante la manivela M se hacen las flexiones de 180° hasta
provocar la rotura. El torno T sirve para apretar las mordazas, empu-
jando a la m contra la 7' que es fija.

El torno T" sirve para centrar el eje de la manivela M haciendo
que coincida exactamente con la interseccion de los ejes de los trozos
horizontal y vertical del alambre en flexion, a cuyo efecto le hace
ascender oblicuamente. Para saber la posicion que debe adoptar
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segtlin el grueso del alambre, hay una escala e; ¢ es una contratuerca
de fijacion. '

V4

Las mordazas m y m' pueden sustituirse por otras de distinto
radio de curvatura.

&
7 /
/. /

(@)olole

. I

Fig. 57

El aparato en conjunto puede sujetarse con pernos a la pared o al
aparato de ensayos por traccion mediante los orificios a.



APENDICES

Adiciones al Capitulo 1l

Calenlo de los brazos de proporcion gue producen el maximo de desviacion en el galvanometro,
en las medidas con el puente de Wheatstone.—Medidas de la situacidn de contactos a tie-
rra; disposicion del puente valiéndose de un hilo calibrado; dificultades de la operacion
cuando las resistencias son pequefas; cdlculo de la resistencia mas convenicnte del hilo
calibrado.

53. Puente Wheatistone: brazos de proporcion mas conve-
nientes.—Las medidas con ¢l puente Wheatstone entrafian en oca-
siones algunas dificultades, bien por no disponer de galvanometro
suficientemente sensible, por escasez del voltaje disponible o por
la excesiva resistencia de éste con relacion a la que se trata de medir.

b N\‘/ R
i, \LZZ )
o I i1,
e ! Is .
7 - - ™
< D :
K it e
El 7’1, x
e - - - v - - = - - —P‘!
S, |
Fig. 58

En efecto (Fig. 58), si vy ¢ presentan una resistencia muy inferior
a la del galvanometro, viene a constituir un fuerte shunt de éste.

En los casos en que ocurren estas dificultades, puede ser conve-
niente el calcular cudles son los brazos de proporcion mas adecuados

6
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para obtener la maxima desviacion en el galvanometro, Es lo que
vamos a examinar a continuacién M.
En los circuitos de la figura 58 se verifica

L i, =i I3
Iy = I -} 1,

V = bi, + ciy

V = ai Xi,
bi, |- gis = ai,

En este sistema de ecuaciones podemos eliminar iy, iy, iy e i, y
llegamos al siguiente valor de 7, @

[ o V (GC - b.l’) o o (l)
! axb + axc |- agh -+ age -+ xgh + xyc |- abc -+ bex '

(1) Vaschy en su «Tratado de electricidad y magnetismo», estudia esta misma
cuestion y Gerard resume sus teorias en su tratado de «Medidas eléctricas».
Pero a nuestro juicio la complicacién de los cdlculos de Vaschy no corre parejas
con la importancia de los resultados deducidos ni con la comodidad necesaria
para la determinacion’ rapida de valores que exige la practica. Por eso ensa-
yamos aqui un método nuestro que celebrariamos lo encontrasen comodo quienes
se dedican a medidas eléctricas.

(2) La deduccion de este valor de /5 la indicamos a continuacion:
De la segunda de las ecuaciones anteriores obtenemos

Iy == I, — Iy

y sustituyendo

y de aqui

V h bl‘g “i‘ Cig - Cl‘{;
V = ai, — ais + i,
bi, + gi; = ai, — ai;
De la iiltima de estas ecuaciones
_al — aly — Qi
b

lo

y sustituyendo



— 83 —

Como el momento que a nosotros nos interesa considerar, es
cuando casi se ha establecido el equilibrio, podemos sin error sen-

sible sustituir en el denominador x por (;C y resultard
o

L 'V (ac — bx)
E 92 ’ e
alc |- @e - agh + age + acg + age: - abe + ac?
b b
y simplificando:
i = b 7 V (ac — bx) . an

a ach | ac® | gb* -| 2cgb + g -+ b*c -+ b
Ahora bien; los brazos de proporcién guardan entre si una rela-

cién generalmente muy sencilla1 : 1, 1:10, 1: 116 etc. Llamemos, en

aly, — aiy; — ol .
Ve (o + @9 T8 g
b
V=(a | x)i— ai
de esta tiltima ecuacién se deduce
= T
a-+x
y finalmente
V ai
—+[~—" — ais — gis
a |- x ,
Ve (o] c) —art ey

Multiplicando ambos miembros por b (¢ + x)
Vo(a+ )= (0 +ola(V | aiy) — (a + ¥) ai; —
— (a + 2) giz] — be (a + 2) ¢

de donde

Vo (a -} x)—Va (b |- ¢) — is (b c) (@8 —a*— ax — ag —

— xg) — bec(a + x) i,

o bien

V (ac — bx) = iy (axb + axc + agb -+ agc + xgb + xgc +

+ abe + bex)

de donde se deduce inmediatamente la expresién de /5 consignada en el texto.



general, m a esta relacion; m puede ser a los efectos de nuestros
caleulos un nimero cualquiera, entero, fraccionario o inconmensura-
ble. Tendremos:

b = ma
y sustituyendo
L —m Va (¢ — mx)
5 — 17 - T )
atern -+ ac® + ga’m? - 2acgm + gc* +- atem® + c*am

y dividiendo los dos miembros por am

o Vle=my

iy = e i (1l
ac + — + gam |- 2¢g + = 4 acm + ¢*
m - am

Ahora bien, al establecerse el equilibrio

ac = bx
0 bien

C = mxr

de donde se ve que el valor del numerador de (lll) depende sola-
mente del acierto con que manejando ¢lleguemos a un equilibrio mas
o menos perfecto y una vez que hayamos llegado al limite que permite
la fraccion menor de ohmio de que conste ¢ ya no podemos amen-
guar el numerador. Réstanos, pues, hacer lo menor posible el deno-
minador y, para esto, vamos a hallar su minimo. Llamando, pues, D
al denominador y derivando con relacién a a tendremos:

(gi = ¢+ gm— Zlf,j; | cm
e igualando a cero se obtiene
;
a=c I/Er : kaﬁz‘—;—m (IV)
La derivada segunda es
d*D _ | 2magc?
da* atm?

que para el valor de a dado por la formula (IV) es positiva; luego se
trata de un minimo.



Supongamos que m = 1

a —=7c ]/2(,‘ :_”g (V)

Esto nos permite, una vez fijado el valor de g con relacion a c,
determinar el valor de a (también en funcién de c) que produce la
mayor desviacién en el galvanometro. Asi

Para g = O.c a=~0.c
oo y— C
O ]J‘é’"
c
» o= 2¢ a -
fal |/2
c
g = 3¢ a = V5
3
» £ 4c¢ a = 5?‘
4
= 0.C a=c

u = c es, pues, la asintota de la curva.

3 ¢
Para g = — ¢ a = ———

o . . 11

3
- 1. a— €
2 |5}

» Qo= L c a = Cﬁ etc,

4 /9

Con estos y otros valores se construye la curva de la figura 59

en que se ha tomado una longitud arbitraria para representar a c.
Sim =10

. ¥_,_;;?l/‘NmJ¥‘ -
JioV c+g+10¢c
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y despreciando ¢ delante de 10c, lo cual hace mucho més comodos
log calculos

c - -
— &
Ty FEatr b
c 1
Para g = 10 ¢ i e
ara g a ]‘/10 ]/2
» =120 c¢ a4 = C;,— 1;~
]’/ 10 Vﬁ
" 2
c 1
g=30c¢ 1] = ——= —=
BNTIC IE
' 3
g - wc a ¢

; a |/ 10

que es la asintota.

La figura 60 rcpresenta la curva de « habiéndose tomado port
comodidad distinta escala para abcisas y ordenadas.

Del mismo modo las curvas de las figuras 61, 62 y 63 representan
los valores de a param = 100, m = ! ym= L que son los

10 100

valores mds corrientes usados en el puente Wheatstone.

Las formulas son:

Para m = 100 (despreciando cm delante de em?)

_°Y_ s
A=) l/ g 100 ¢ (VD)

| .
Para m = 0’ despreciando cm? delante de cm

S g
== ¢ )10 I/
a-—c| ¢tz (VIID

y para m = 1(;0 despreciando el mismo término

1z |
a= 10.cl/c+g (IX)
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Ejemplo. Supongamos que g — 50 ohmios y que x es también
proximamente del mismo valor.

Primer caso: m - 1.

Como ¢ = x, la curva o el cdlculo por la formula (V) da:

& C

a = . / = T 0,577 C
l/ 3 1,732
Pero de Vac: bx
{b-- ma
siendo Vo= 1

| x = 50 ohmios
¢ = x = 50 ohmios

a= 0= — 9885 ohmios
/3
que es la resistencia mas conveniente para los brazos de proporcion,
Claro estd que en la practica no siempre es facil disponer de estos
brazos y hay que contentarse con usar [os mas parecidos.

Segundo caso: m = 10

La curva o el célculo por la formula (VI) dan:

= =S 00053
]/ 110 10,488
b=10a
¢ = 10 x = 500 ohmios
a = & = 47,65 ohmios

—_
O

b = 10 a — 476,50 ohmios
Tercer caso: m — 100
La curva o la férmula (VII) dan:
_ [
~ 100
ademas
b - 100 a
¢ = 100 x = 5000 ohmios



__ 5000
100
b = 50, 100 = 5000 ohmios

= 50 ohmios

1

Cuarto caso: m = -

uarto ¢ n 0
a—c  /5 = 2,236 ¢ (formula VIII)

h=—a
10

¢ = — x = 5 ohmios
10

a=>5 I/B = 11,18 ohmios

b = 1,18 1,118 ohmios
10
1
int L=
Quinto caso 100
a=12€ _707¢ (iormula IX)
/2
b=-1a
100
c=-" =05 ohmios
100
a = 05. 10 _ 3,53 ohmios
12
b= 915;42‘ = 0,0353 ohmios
100 V 2

En la practica no suele ser posible utilizar en la medida las cinco
relaciones porque c tiene limite superior ¢ inferior que no es posible
traspasar y, en general, de no mediar razones de sensibilidad, se uti- -
liza aquella relacion que permite determinar x con el mayor niimero
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posible de cifras exactas. Supongamos, por ejemplo, que x valga
alrededor de 50 ohmios y que la menor porcion indivisible de ¢ es
1 ohmio. Si hacemos m = 100 no podemos medir x. Para m = 10
solo determinariamos la cifra de las decenas; para m — 1, decenas y

) . . Lo 1
unidades, etc. Luego nos conviene utilizar la relacién " . Por el

contrario si . es grande nos veremaos forzados a elegir valores gran-
des de m. ‘

Pero suponiendo que se pudicran utilizar las cinco proporciones,
no todas ellas serian igualmente adecuadas para la sensibilidad y una
ofrecerd la sensibilidad maxima. Paia clegirla basta sustituir los va-
lores hallados, en el denominador de (Ill) y ver cudl da menor valor.
El correspondiente valor de m serd el mas conveniente. El denomi-
nador citado es

2 -
D=ac+ < + gam + 2gc -+ L aem + ¢
1 arnt

Pero es facil demostrar que el minimun de D se obtendra para el
menor valor de m. En efecto, al hacer m 10 veces mayor, por ejem-
plo, se hace también 10 veces mayor ¢; g permanece invariable; a

experimenta una disminucion comprendida entre : y —n-/.,-—.l—::— de su
10 |/1000

valor como puede comprobarse recordando su formula (1V).
Resulta, pues, que sélo los términos ac y gamn disminuyen en una

proporcion que puede llegar como maximum a V;_gﬁﬁ (o sea apro-

. 1y . .
ximadamente 3 mientras que otros términos aumentan como 10 y

como 100.

54. Determinacion de los contactos a tierra.—Recordaremos
por el Capitulo Il que esta determinacion se hace con arreglo al es-
quema de la figura 64.

Para mayor comodidad @ y & suelen ser de ordinario las dos por-
ciones de un solo hilo calibrado cuyo contacto en direccion a la pila
se varia a voluntad de posicion. Puede utilizarse v. g., el hilo cali-
brado del puente doble. Cuando se establece el equilibrio, el punto
de contacto divide al hilo calibrado en dos porciones tales que
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Fig, 64

Como el hilo es de calibre uniforme en vez de medir @y b en
ohmios es igual medirlos por sus longitudes. Como se ve la operacion
resulta comodisima.

Pero la precision no va a la par con la comodidad cuando (como
ocurre en cables de alumbrado) las resistencias de x y A — x son
pequefiisimas, pues shuntan fuertisimamente el galvandémetro y re-
sulta casi imposible mover su aguja. El remedio esta en emplear
galvanémetros de muy baja resistencia (v. g., el galvanometro del
pirimiliamperimetro; véase Capitulo IV) y voltajes muy fuertes pu-
diendo llegar a necesitarse 80 ¢ 100 pilas en serie si la resistencia
del contacto a tierra es muy elevada ™.

También aqui podemos determinar el valor més conveniente de
la resistencia

C=a-+0
del hilo calibrado.

Agreguemos al efecto b (téngase en cuenta que b = am) a los
dos miembros de la ecuacién (IV) y resulta

(1) Hemos visto aconsejado que en tales casos en que el galvandémetro
resulte fuertemente shuntado se inviertan el galvanometro y la pila, pues dicen
que es preferible shuntar una pila que, en general tiene poca resistencia, que el
galvanémetro que la tiene mayor. Esto es cierto en teoria, pero en la préctica es
imposible shuntar las pilas (cuanto menos una bateria de 80 6 100) porque se dete-
riorarian inmediatamente.

Aparte de esto, en el presente caso se derivarian por el galvanémetro corrien-
tes procedentes de tierra que hacen imposible toda medida,
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Fig. 65
c=A—x

siendo A la resistencia total del circuito, y ademas

¢ = mx=A—""_
m—+1
luego
C:Aml/ ———& i
Amritenta,
o bien

. 1/ . gm+1 .
C= Am I/A BT ) | gm(m £1) (X)‘



Si cuidamos de hacer que x sea el trozo mas largo (lo cual esta
en nuestra mano, ocurrird que m <7 1y la formula (X) podra redu-
cirse si m es pequefio (despreciando los términos en m?y m®) a

C=AlVm@m 1
siendo xr=A—ux (XI)
o bien m <1

Pero ocurre que cualquiera que sea la disposicion del circuito,
sicmpre podemos considerarnos colocados en este caso, pues esta
en nuestra mano llamar @ o & a cualquiera de los trozos del hilo
calibrado (y bastaria llamar @ al contiguo al trozo mayor que se
designa por x).

A su vez, en la formula (XI), podemos despreciar el término m?
puesto que suponemos m pequefio y entonces:

C—=Alm (X1

Luego podemos formular la siguiente regla:

Para determinar la resistencia total C mds conveniente del hilo
calibrado, se ve aproximadamente con un hilo calibrado cualquiera
cudl es la posicion del contfacto a pila que produce el equilibrio, y
llamando m al cociente del trozo menor por el mayor y A ala
resistencia total del circuito, el valor mds conveniente es

C=A)m
si m es pequerio, aplicdindose la formula (X) en caso de no serlo.

*
& *
L.a determinacion de los corto-circuitos, cuando las resistencias

son muy pequefias se hace tambi¢n valiéndose del hilo calibrado
(Fig. 66).

Fig. 66
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y son en un todo aplicables a este caso las consideraciones y calcu-
los del caso anterior.

Il
Adiciéon al Capitulo Hi

Voltimetro-amperimetro Weston. Es un aparato de muy redu-
cidas dimensiones 11 X 11 X 3,5 cms. y tiene las escalas 0 — 3,
0 — 15y 0 — 150 como voltimetro y 0 — 3, 0 — 15 y 0 — 30 como
amperimetro.

Las resistencias entre bornes son 163,5, 818 y 8200 como volti-
metro, a 19° y como amperimetro 00,0024, 0,00374 y 0,029 ohmios.

Cientificamente clasificado, cl aparato es un galvanémetro Deprez
D'Arsonval y sélo sirve, por tanto, para corriente continua.

Cada division de la escala es 1 del total.



TABLA 1

Unidades teoricas y practicas en el sistema
C. G. S. electromagnético (¥

(1) El sistema electromagnético de unidades supone igual a 1 el coeficiente

k de las atracciones magnéticas f = & ﬂg’, y el &' de la accidn electromagnética
r

df = k";;’f ds sen (r,ds) entre un polo de masa m y una corriente  de longitud ds
ra

situados a la distancia r.
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Nora.—Las unidades practicas indicadas en letra cursiva forman
un sistema y asi se tiene:

1 amperia’ X 1 ohmio = 10=1 X 109C. G. 8, =108C. G. 8. =
= 1 voltio.

1 faradio ¢ 1 voltio =10-9 X 108C. Q. 8. =10-1C. G. 8, =
= 1 culombio.

I ohmis XX (1 amperio) =10° X102 C. G. 8. =10 C. G. 5 =
= 1 vatio.

1 radiante

1 henri ——————._q()9 — 109 { o
enrloxlsegundo 102X 1 6.6 8.=10°C. (G 8. =

= 1 ohmio.
Este sistema practico tiene como unidades fundamentales:

Longitud = 10° cms
Masa = 10" grs
Tiempo = 1 segundo

Por ser igual la unidad de tiempo vemos que el henrio puede en-
lazar con el chmio y demds unidades practicas, pues la velocidad
angular tiene como dimension T —1.




TABLA 1I

Densidades, resistividades y factores de temperatura



Densidades, resistividades y factores de temperatura

La variacion de la resistividad en funcién de la temperatura es
con arreglo a la formula

v oo (14 at + bt?)

siendo g, la resistividad a cero grados centigrados, a y b coeficien-
tes variables para cada material v # la temperatura en grados centi-
grados. En la practica se prescinde de b que es muy pequeiio y se
tiene:
0=1p, (1 [ af)
Como en un conductor dado, las resistencias son proporcionales a

las resistividades, csta misma formula puede servir para calcular la
resistencia a #° si se conoce la resistencia a 0°.
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TABLA 1l1

Volamenes y resistencias kilométricas de los alambres @

(1) Los formularios no presentan tablas de resistencias kilométricas mds
que para un solo valor de la resistividad v. gr.: 1,6, Pero las resistividades de
los hierros y bronces comerciales, especialmente cuando se busca aumento de
resistencia mecénica, son sumamente variables, aparte de que también varian con
la temperatura, por lo que dichas tablas ofrecen poca utilidad. Para obviar este
inconveniente presentamos aqui tablas para una extensa gama de resistividades.
El lector elegira en cada caso la que conviene al material empleado y tempera-
tura observada.
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Voliimenes y resistencias @ lométric

- = — g
Did- Seccion RESISTENCIA KILOMETRICA OHMIOS
metro| en mm? y - . e . , —

en | volumen kilo- o
mm, | métrico en dmd 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2
0.1 0.0079 |1898.7 2025.3 2151.9 2278.5 2405.1 2531.6 2658.2 12784.8
0.2 0.0314 477.71 509.55 541.40 573.25 605.10 636.95 GGY.74 1, 700.64
0.3 00707 212.16 296,30 240.45 254.50 268,74 D82, 88 207,02 3117
04 0.1257 119.33 197.28 135.24 143.19 151,15 159.11 167.0~ "B | 175.02
0.5 0.1963 76.413 81.507 86.602 91.696 96,790 101.885 106.97 S 112,073
0.6 0.2897 53.059 56,597 (60.134 63.671 (67,209 70.746 4.0 77.820
0.7 0.3848 38,081 41.580 44.178 46.777 49,376 51.974 54,5 57.172
0.8 0.5027 29,838 31.828 33.817 36.806 37.796 39.786 41,774 ©43.763
0.9 0.6362 23.577 25,149 26,721 28,202 20,864 31.436 33.00 34.580
1 0.7854 190.008 20.371 21,645 22.918 24,101 25,465 26,731 98,011
1.1 0.9503 15,784 16,836 17.889 18.941 19,993 21.046 22,01 | 23,150
1.2 1.1310 13.262 14,146 156.030 15.914 16.799 17.683 . 1857 - 19.451
1.3 1.3273 11.301 12,054 12807 | 13.561 14314 | 15.068 | 1581 16.574
1.4 1534 9744 | 10393 | 11.043 | 11.692 | 12342 | 12992 | 1360 5| 14.991
1.5, 1.7671 8,4884 09,0543 9.6202 10.186 10.752 11.317 11.65 12.449
1.6 2.0106 7.4604 7.9578 85,4551 £.9525 0.4499 0.0472 1044 10,941
1.7 2.2698 6.6085 7.0490 7.4896 7.9302 8.3707 8.8113 0.2 9.6925
1.8 | 2.h447 5.8946 6.2875 6.6805 7.0735 7.4665 7.8595 8.0% 8.6454
1.9 2.8353 5.2904 5.6431 5.9958 6,3485 6.7012 7.0539 7.40 . 77503
2 3.1416 4.7746 5.0029 54112 5.7205 6.0478 (.3661 6.6 70008
2.1 3.4636 4.3307 4.6194 4,9081 5.1969 5,4856 . 65,7743 G.(r. 6.3517
2.9 3.8013 3.9460 4.,2090 4.4721 4.7352 14,9982 5,2613 5.5 5,7875
2.3 4.1548 3.6102 3.8509 4.0916 4,3323 4,5730 4.8137 5,05 H.2050
2.4 4.5239 3.3157 3.5367 3.7578 3.9788 4.1999 4,4200 4.3 4.8630
2.5 | 4.9087 3.0658 3.2605 3.4632 3.6669 3.8706 4.0743 4.27 44818
2.6 5.3093 2.8252 3.0135 3.2019 3.3002 3.5786 3.7669 3.05 ©4,1436
2.7 1 5.7256 2.6198 2.7944 2,9691 3.1437 3.3184 3.4930 3.67 3.8493
2.8 6.1575 2.4360 2.5084 2,7608 2,0232 3.08506 3.2480 3.4t ] 3.5798
2.9 6.6052 2,270 2.4223 25737 27251 2.8765 3.0279 3.171 3.3307
3 7.0656 2.1220 2.2635 2.4050 2.5464 2.6879 2.8294 2,977 3.1123
3.1 7.5477 1.9873 2.1198 2,2523 2.3518 2,5173 2.6498 2.7+ 2.9147
3.2 8.0425 1.8650 1.9894 21137 2.23581 2.3624 2.41867 2.67 9.7354
3.3 8.5530 1.7637 1.8706 1.9876 2.1045 2.2214 2.3383 2,45 2.5722
3.4 9.0792 1.6521 1.7622 1.8724 1.9825 2.0926 22025 2.3 2.4231
3.5 96211 1.5590 1.6630 |~ 1.7669 1.B708 1.9748 2.0787 2.1% 2,92866

—



lométricas de los alambres
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et

'OHMIOS PARA LAS RESISTIVIDADES Did-
. - . | metro

‘ en
2.2 23 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 mm.
2784.8 2911.4 3038.0 3164.6 3291.2 3417.7 3544.3 36709 0.1
,700.64 732.48 764.33 796.18 808,02 859.87 891.72 923,57 0.2
S31L17 325.31 339.46 353.60 367.74 381.89 396.03 410,18 0.3
175.02 182,97 190.93 198,88 206.84 214,79 202,75 230.71 0.4
112.073 117.167 122,262 127.356 132.450 137.544 142.638 147,733 | 0.5
77.820 81.358 84.895 88,433 91.970 95.507 09.044 102.582 | 0.6
57.172 59.771 62,370 (34,968 B7.567 70.168 72.764 75.363 | 0.7
T 43.763 45.783 47.742 49.731 51.720 53.710 55.699 F7.68%8 0.8
34.580 36.151 37.723 39.295 40.867 42.439 44.011 45.583 0.9

28,011 99.284 30.657 31.831 33.104 34.377 35,650 36.924 11

. 23,150 24,202 25,255 26.307 07.359 98.412 29.464 30.518 | 1.1
L 19.451 20.335 21,220 29104 29,988 23.872 24,756 25.641 (1.2
16.574 17.328 18.081 18 835 19.588 20,342 21.095 21.848 1.3
14.291 14.940 15.590 16.240 16.889 17.539 18.188 18.838 | 1.4
12.449 13.015 13.581 14,147 14.713 15.279 15.845 16.411 | 1.5
10.941 11.439 11.936 12.434 12,931 13,428 13.926 14.423 | 1.6
~9.6925 10.133 10.573 11.014 11.454 11.895 12.335 12,776 | 1.7
8.68454 9.0384 9.4314 9.8244 10.217 10,610 11.003 11.396 | 1.8
7.7593 8.1120 8.4647 8.8174 9,1701 9.5228 9.8755 10,228 | 1.9

7.0028 7.3211 7.6391 7.9577 8.2760 §.5943 8.9126 9.2309 | 2
6.3517 6.6405 6.9202 7.2179 7.5066 7.7953 8.0840 8.3727 | 2.1
5.7875 6.0505 6.3136 6.5767 6.8397 7.1028 7.3659 7.6289 12.2
5.2950 5.6357 5.7764 (.0171 6.2577 6.4984 6.7391 69798 1 2.3
4.8630 5.0841 5.3001 5.5262 5.7472 5.9683 68,1893 G.4104 1 2.4
4.4818 4.6855 4.8892 5,0029 5.2967 5.5004 57041 5.9078 2.5
4,1436 4.3320 4.5203 47087 4.8970 5.0854 52737 5.4621 1 2.6
3.8423 4,0170 4.1916 4.3663 4,5400 4.7156 4.8002 5.0649 | 2.7
3.5728 3.7352 3.8978 4.0600 4.2224 4,3848 4.5472 4,7096 | 2.8
3.3307 3.4821 3.6335 3.7849 3 9363 4.0877 4,2391 4.3905 | 2.9

3.1123 3.2538 3.3952 3.5367 3.6782 3.8197 3.9611 41026 | 3
2.9147 3.0472 3.1797 3.3122 3.4447 3.5772 3.7097 3.8402 1 3.1
2.7354 2.8598 2.9841 3.1084 3.2328 3.3571 3.4815 3.6068 | 3.2
2.5722 2.6801 2.8060 2,0220 3.0398 3.1568 3.2737 3.3008 | 3.3
2.4231 2.5332 2.6433 02,7535 2.8636 2.9738 3.0839 3.1040 1 3.4
2.2866 2.30056 2.4945 2.5984 2.7024 2.8063 29102 301421 3.5

-
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Voliimenes y resistencias

lométrica

—_—

Dia- | Seccidn RESISTENCIA KILOMETRICA EN
metre| enmm® y b
en | volumen kilo-

mm. | métrico en dm? 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6

0.1 0.0079 3797.5 30241 4050.6 4177.2 4303.8 4430.4 45R7.0

0.2 0.0314 0955.41 OR7.26 1019.11 1050.96 1082.81 111465 1146.49

0.3 0.0707 424,32 438.47 452.61 466.76 480.90 495.04 509,18

0.4 0.1257 238,66 246.61 254.56 262.52 270.48 278.43 OHE.3%
0.5] 0.1963 152.526 157.920 163.014 168.109 173.204 178,208 183,342

0.6 | 0.2827 106.119 109.656 113.194 116.731 120.268 123 805 127,342
0.7 0.3848 77.962 80.561 %3.160 85,758 88,356 090,955 93.554
0.8 0.5027 59.677 61,667 (3.656 65.645 G67.635 (39.624 71.612

0.9 0.6362 47.154 48,726 50,208 '51.870 53.442 55.013 5G3.55%4 ¢

1 0.7854 38.197 39.470 10,742 42.016 43.290 14.563 45,836 ¢
1.1 09503 31.569 32.620 33.672 34,725 35,778 36.830 37,852

1.2 1.1310 26.525 27,409 28.293 20,177 30.062 30.946 31.830

1.3 1.3273 22,602 23.3566 24.108 21,861 25.614 26.368 27122

1.4 1.5394 10.488 20.137 20.786 21.136 22.056 99,735 23,381
1.5 17671 16.977 17.542 18.108 18.674 19,240 19.806 20,372
1.6 2.0106 14.920 15.418 15.915 16.412 16.910 17.407 17.905 &
1.7 2.u698 13.217 13.657 14.008 14.538 14.979 15.419 15.8600 1
1.8 25447 11.789 12,182 12.575 12.968 13.361 13.754 14.147 ¢
1.9 2.8353 10,580 10.933 11.286 11.639 11.991 12,344 12,697

2 3.1416 09,5492 0.8675 10,185 10.504 10.822 11.140 11.458
2.1 3.4636 8.6615 8.9502 0.2389 9.5275 0.8162 10,1050 10,393
2.2 3.8013 7.8920 &.,1550 84180 8.6811 8,0442 9.2073 0.4704
2.3 4.1548 7.2205 7.4611 7.7018 7.0425 8.1832 5.4239 8.664
2.4 4.5239 6.6314 (.8521 7.0734 7.2945 7.5156 7.7366 7.957 8 |
2.5 4.9087 6.1116 6,3153 6.5190 G.7227 6,9264 7.1301 7.333 0
2.6 5.3093 5.6501 H.83RT 6.0270 6.2154 6.4038 6.5921 COTR0L
Q.7 | 5.7256 5.2396 5.4142 5.5888 5.7635 5.9382 G.1128 62874
2.8 6.1575 4,8720 5.0344 5.19G8 5.3592 5.5216 5.6840 5.846¢ ¢
29  6.6052 4,5418 4.G932 4,8446 4,9960 5.1474 5,2088 5.450 |

3 7.0656 4.2441 4.3855 4.5270 4.6685 4 8100 4,9514 5.092 |
3.1 7.8477 3.9747 4.1071 4,2396 4,3721 4.5046 4.6371 4,769

3.2 80425 3.7301 3.8644 3.9788 4.1031 4.2274 4.3518 4,476z
3.3 8.5530 3.5075 3.6213 3.7412 3.8682 3.0752 4.0921 L 1
3.4 9.0792 3.3042 34143 3.6214 3.6316 3.7118 3.8549

3.5 9.6211 3.1181 32220 3.3260 3.4299 3.5338 3.6378

p—————

OHMIOS |

3.7

4683.5

1178.33
523.33
204.34
188.456

130.880
96.153
73.602
58.156
47.108

38.934
32.714
27.875
24.034
20.938

18,402
16,300
14.540
13.049
1777

10.682
97334
8.9053
81787
7.5375
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OHMIOS PARA LAS RESISTIVIDADES Did-
o imetro
\ ' | on
3.7 3.8 \ 3.9 l 4 T 125 \ 12.6 ‘ 12.7 128 | mn
46835  4810.1 4936.7 \5063.3 153008 | 150404  16076.0 162026 |0.1
117833 121020 120402 127380 3080.80 101274 404459 | 407644 0.2
50333 | 53748 | 55162 | 50577 176803 | 178218 | 170632 | 1810.47 103
| 00134 | 30230 | 31026 31822 904.43 | 100238 | 1010.34  1018.30 | 0.4
. 188.486 193.550 198,675 \ 203,770 636.78 (341.87 (46,96 652.06 {0.5
130.880 134.418 137.955 | 141,492 449,16 445.70 4149.23 45277 10.6
196,153 08,752 101,350 \ 103.948 324,84 397.44 330.04 332.64 0.7
73.602 75591 77.581 l 79.570 948,65 950.64 252.63 on4.62 10,8
5SinG | 5oen | 61300 62872 | 19647 | 198.04 | 199.62 | 201,19 10.9
47,109 48,382 19,656 \ 50.930 159.15 160.42 161.69 162,96 |1
33.034 | 30.98 | 41.039 | 42,002 | 131.53 132,58 | 133.63 \ 134.68 | 1.1
39714 | 33.50% | 34482 | 35.367 ) 1052 | 11140 112,08 11317 1.2
b7R7s | 08698 | 29382 | 30,036 | 90175 94928 95681 96431113
51034 | 24681 | 95331 | 95981 S1.200  81.850| 81400 831491 1.4
00,938 | 21.504 22,060 | 22,634 %0.737 | 71.303| 71.867  72.433|1.5
18.402 18.899 19,397 19,804 62.170 (2.667 G3.164 63.661 1 1.6
16.300 | 16740 | 17.082 | 17.622 | 66.070 - 55.511 55050 56.392 | 1.7
14.540 14,933 15,326 16,719 449,122 49.514 49,007 50,3001 1.8
13.040 | 13.02 k 13755 | 14.107 44087 | 44430 44792 | 4514419
L7 12005 0 12414 | 12,732 39785 40,107 | 40.424 | 40.743|2
10.682 10,971 ‘ 11.239 11.548 36.089 36.378 36.666 36.955 | 2.1
09,7334 0.9964 10.259 10.522 32,883 33.146 33.409 33.67212.2
80053 | 01460 03867 | 96274 30.085| 30.326|  30.566| 3080723
Si7eT | 83098 80208 | s.8418 07,831 | 97.852 98073 28.00412.4
7RaTS | 77412 7.9440| 81486 25464 | 95.608| 25872 2607625
6.0088 7572 T.3M55| 75338 23543 92373l 23.920| 94.108|2.6
6.4621 66368 | B8114 | G080 21831 22,006 22180 | 22355 |27
60088 | 61712 63336 6.4960 20.3005 00460 | 20,624 | 20,787 | 2.8
56016 | 57530 50044 GOSG8 18924 19.075)  19.927]  19.37812.9
59343 G758 55173 bG8 17.683| 17824 17.966)  18.108)3
49021 5.0M6| 51671 52096 | 16.561  16.603| 16826  16.958)3.1
46005 | 4708 48491 40734 15542 15666 | 15790 15915132
CA3050 44198 | 45597 | 46766 146141 14731 14.848 | 14.965| 3.3
4.0751 Aqane | 492954 | 44056 | 13767 | 13877 13937 14.097 3.4
3.8456 3.9496 4.053.5l 41574 12992 13.008|  13.200| 13.304 |35
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Volimenes y resistencias

Dis- Seccidn RESISTENCIA KILOMETRICA EX
metro en mm.? y L . .

en volumen kilo- )

mm. | métrico en dm.? 12,9 13 13.1 13.2 13.3 13.4

0.1, 0.0079 16329.2 16455.8 16582.4 16709.0 16835.5 16962.0

0.2 0.0314 4108.29 4140.14 4171.99 4203.84 4235.69 4267.54
0.3 0.0707 1824.61 1838.75 1852.90 1867.04 1881.18 1805.33
0.4 0.1257 1026.26 1034.22 1042.16 1050.11 1008.07 1066.02
0.5 0.1963 657.15 (62,25 667,31 (372,13 677.53 (682,62
0.6 0.2827 456,31 459.85 463.38 166.92 470.46 474.00
0.7 (0.3848 335.21 337.83 340.43 343.03 345.63 348,23
0.8 0.5027 256.61 258.60 260,59 262.08 264.57 - 266,56
0.9 0.6362 202,76 204.33 205.91 207.48 209.05 210.62

1 0.7854 164.24 165.52 166.79 168,06 169.33 170.60
1.1 0.9503 135.74 136.79 137.84 138.90 139.95 141.01
1.2 1.1310 114.05 114,94 115.82 116.70 117.59 118.47
1.3 1.3273 97.187 07.940 08,693 09,446 100.19 100.95
1.4 1.6304 83.798 84,448 55,098 85.747 86.397 8704
1.5 1.7671 72.998 73.565 74,129 74.696 75.262 75.8%%
1.6 2.0106 64,158 64.655 65.152 (65.648 66.146 G6.642
1.7 2.2698 56.833 H7.273 57.714 58.154 58,595 59,038
1.8 Q2.5447 50.692 51.085 51.478 H1.872 52.264 52,65t
1.9 2.8353 45,497 45.850 46.203 416,556 46,908 47.26]

2 3.1416 41.061 41,380 41.697 42,016 42,334 42.65z
2.0 3.4636 37.244 37.533 37.821 38.110 38.399 38.657
2.2 3.8013 33.935 34,198 34.461 34.724 34.987 3625 1
2.3 4,1548 31.048 31.289 31.529 31.770 32.011 32,257
2.4 4.5239 28,515 08,736 28,957 29,178 20,399 29 620
2.5 4.9087 26,2749 26.483 26.687 26.890 27.094 2724
2.6 5.3093 24,296 24,485 24.673 24,861 25,049 25,93 |
2.7 5.7256 292,520 22,701 22,870 23.051 23.228 23,402
2.8 6.1575 20.949 21.112 21,271 21.136 21,599 21,768
2.9 (.6052 19.530 19.681 19,832 19,984 20.135 20,257

3 7.0686 18.249 18.301 18,532 18.674 18,815 18.957
3.1 7.5477 17.001 17.223 17.356 17.488 17.621 17.753
3.2 8.0425 16.039 16.164 16.2588 16,412 16.537 16.661
3.3 8.5530 15.0682 15.199 15.3156 15.432 15.549 15,600
3.4 9.0792 14.207 14.318 14.429 14.5349 14.649 14,75
3.5 9.6211 13.408 13.512 13.616 13.719 13.823 13.027

lométricas

OHMIOS P

O 1B5

17088.5
4299.39
1909.47
1073.98

687.72

477.53
350.83
268.55
212.19
171.88

142,06

119.36

101.71
B7.696
76,398

67,144
59,475
53,050
47,614
42,971

38.976
35.513
32,442
209,841
27.502

25.427
23,578
21,924
20,438
19,008

17.886
16.785
15.784
14.869
14.031

—_—




Jométricas de los alambres
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2
§ 13.5 ‘ 13.6
17088.5 17215.2
429939 4331.24
1909.47 1023.61
1073.98 1081.94
687.72 692,81
477.53 481.07
350.83 353.43
268,55 970.54
212.19 213.76
171.88 173.16
142.06 143,11
119.36 120.24
101.71 102.46
87.696 88,345
76.396 76,961
67.144 G7.641
59,475 59,916
53.050 53.444
47.614 47.966
42,971 43,980
38.976 39,265
35.513 35.776
30,492 30,733
29 841 30.062
97 502 27.705
95,427 925,615
93,578 03,752
21.924 929 086
20.438 2().589
19.098 19,240
17.886 18.018
16.7856 16,909
15,784 15.900
14.869 14 979
s 14.031 14.135

§\)HMIOS PARA LAS RESISTIVIDADES

13.7 13.8
17341.8 17468.4
4363.09 4394.94
1937.77 1951.90
1089.90 1097.85
G97.90 703,00
481.61 485.14
356,02 308.62
272.53 274.51
215,33 216.90
174.43 175.70
144.16 145.21
121.12 122.01
103.21 103.96
88.995 89,645
T7.527 78.092
68,1358 68.634
(0.357 60,798
53.837 54,230
48.319 48.672
43.608 43.926
39.554 39.843
36.039 36.303
32,973 33.214
30.283 30.504
27.909 28.113
25,803 25,992
23.926 21,102
92,248 22.411
20,741 20.802
19.381 19.523
18,151 18.283
17.034 17.158
16,017 16.134
15,089 15.199
14.239 14.343

17595.0
4426.79
1966.06
1105.81

708.09

491.68
J61.22
276.50
218.47
176.97

146.27

122,89

104,71
90,291
78.658

69,132
61.238
54,622
40.024
44,244

40.131
36.566
33.455
30.725
28,316

26,179
21,276
232,573
21.043
19,664

18.416
17.283
16.251
15.309
14.447

14

17721.5
4458.64
1980.19
1113.77

713,19

495.22
363.82
278.49
220.05
178.25

147.32

123.78

105.47
90.944
79.225

69.630
61.679
55,015
49,377
44.563

40.420
36.829
33.695
30.946
28.520

26,368
24,451
22.736
21,195
19,806

18.548
17.407
16,368
15.419
14.551

Did-
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Advertencia para el uso de las precedentes tablas

Si se desea hallar la resistencia kilométrica de un alambre cuya
resistividad no se halle incluida en esias tablas, se puede proceder
por suma, diferencia, producto o cociente,

Ejemplos:

1.° Hallar la resistencia kilométrica de un alambre de 2 mm. de
diametro cuya resistividad cs 5,2. Esta cantidad es la suma de 3,2 y
2, luego la resistencia kilométrica sera:

10,185 |- 6,3661 — 16,5511 ohmios por km.

2.° Hallar la resistencia kilométrica de un alambre de 1 mm. dc
de didmetro cuya resistividad sea 1,4. Esla cantidad es la difcrencia
entre 3,4 y 2, luego la resistencia kilomélrica serd:

43,290 — 25,465 = 17,825 ohmios por km.

3.2 Hallar la resistencia kilomdétrica de un hilo de 2,5 mm. de
diametro, cuya resistividad sca 7. Lsta cantidad es el doble de 3,5,
luego la resistencia kilomctrica sera:

2 » 17,1301 = 14,2602 ohmios por k.

4.° Hallar la resistencia kilométrica de un alambre de 3,5 mm. de
diametro cuya resistividad sea 4,2. Esta cantidad es § de 12,6, luego
la resistencia kilométrica sera:

113,096 = 4,365 ohmios por km.

Puede procederse también por productos y cocientes cuando no
se encuentra en las tablas el diametro deseado.

Ejemplos:

1. Hallar la resistencia kilométrica de un alambre de 7 mm. cuya
resistividad es 1,6. El diameiro 7 es el doble de 3,5, luego su resis-
tencia kilométrica sera:

1

Q2

1,6630 = 0,4157 ohmios por km.
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9.° Hallar la resistencia kilométrica de un alambre cuya resisti-
vidad es 12,9 y su diametro 1,75 mm. Este diametro es la mitad de
3,5, luego la resistencia kilométrica sera:

22 o 13,408 = 53,632 ohmios por km.

3.° Hallar la resistencia kilométrica de un hilo de 13,8 de resis-
tividad vy diametro 0,04 mm. Estc didmetro es la décima parte de 0,4,
luego la resistencia sera:

101 =< 1097,85 = 109785 ohmios por km.



PLIEGO DE CONDICIONES PARA SUMINISTRO DE ALAMBRES



Pliego de condiciones para el suministro de.......... kilogramos
de hilo de bronce: . . -our dantnis de s 52" milimetro de dia-
metro.

Articuro 1.° El hilo de bronce serd de secci6n circular, presentando una su-
perficie tersa e igual, sin grietas ni asperezas y de didmetro uniforme.

Deberéd poder arrollarse sobre un cilindro de diametro igual al suyo, tocén-
dose una vueltas con otras, sin romperse.

La resistencia eléctrica calculada para la temperatura de cero grados centi-
grados no deberd ser superiora.......... ohmios por kilémetro.

El hilo no deberd romperse para esfuerzos de traccion inferiores a..........
kilogramos. El alargamiento bajo esta carga no debe pasardel................

Deberd soportar sin romperse, las siguientes pruebas de flexion:

Un trozo de hilo se sujetard entre las mordazas de un tornillo que tenga
........... milimetros de radio. La porci6én que sobresale se rebatira hasta for-
mar un dngulo recto con la porcién que queda sujeta y con el plano de sujecion.
Después se le hara describir........ veces dngulos de 180 grados sexagesimales
en sentidos alternadamente opuestos y conservédndose el hilo en todas sus posi-
ciones normal al plano de sujecién. '

El peso del hilo por metro lineal estard comprendido entre................ y
............ gramos.
Art. 2.° El hilo se servird en rollosde.......... metros de didmetro inte-

tior, en cuyo embalaje no se empleardn metales ni cuerpos duros que puedan
deformar o desgastar el hilo.

El peso de cada rollo oscilard entre............ s

Cada rollo ser4 de un solo cabo, no debiendo tener empalmes ni soldaduras.

Los extremos deberén estar plegados en tal forma que sea facil encontrarlos.
El devanado estard hecho en tal forma que el hilo no pueda enredarse al des-
arrollarlo.

ArT. 3.° Las proposiciones se presentarédn en la Direccion de la Red antes
de las doce de la mafiana del diga.......c.ovvvevveiiiniin i, Es conve-
niente unir una muestra a la propuesta.

ART. 4.° La Direccién hard la adjudicacion o rechazard todas las propuestas

=
=
s
(%]

en el término de..cvsve’ cuowecuasan dias.
Art. 5.° El adjudicatario deberd entregar como fianza....................
pesetas dentro de los................ dias siguientes a la fecha de la adjudica-

cion. Esta fianza le sera devuelta cuando se reciba la totalidad del material ob-
jeto de este concurso.

ArT. 6.° Laentregadelos.:.............. kilogramos de hilo de bronce de
.............. de milimetro se hard dentrode los................oovuuvn. . 8i-
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guientes a la fecha de la adjudicacién. Esta entrega se entiende hecha en los
almacenes de la Red.

Art. 7.° La Direcci6n se reserva un plazo de................ dias para las
pruebas del hilo recibido, contados éstos a partir del ingreso de la totalidad del
pedido en el almacén de la Red. Si el material es de recibo se efectuard el pago
dentto de 108.,.x i oavatng s dias siguientes. Si no fuere de recibo se retendr4
el material hasta que el adjudicatario lo sustituya por otro que retina todas las
condiciones exigidas en el presente pliego.

ARrT. 8.° Por cada dia de retraso hasta la entrega de la totalidad del mate-
rial que retina todas las condiciones exigidas abonara el adjudicatario una multa
delsramat B s s s importe del mismo.

ArT. 9.° Serdn de cuenta del adjudicatario toda clase de gastos de embalaje,
transporte, seguro, impuestos, cambio, aduanas, agencias, etc.; el precio se
fijard, pues, en pesetas por kilogramo de bronce puesto en el almacén de la Red
(3 (i s e g S S , libre de todo gasto. En la cantidad de hilo de bronce a
entregar habrd una toleranciadel................ en més o menos.

Art. 10.° El adjudicatario, dentro de los ocho dias siguientes a aquel en que
se le comunique haberle sido adjudicado el suministro, deberéd formalizar con la
Direccién de la Red el oportuno contrato privado en que se harén constar todas
las obligaciones a que queda sujeto por virtud del presente pliego.

Art. 11.° Para toda cuestion litigiosa que se derive del presente concurso y
subsiguiente contrato con el adjudicatario, serdn tinicos tribunales competentes
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