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ELECTROSTATICA

§ 1. Moléculas y 4tomos

La ciencia, habiendo estudiado en el franscurso de varios siglos
las distintas substancias que componen el mundo que nos rodea,
ha llegado a la conclusién de que, a pesar de la diversidad de las
substancias existentes, todas ellas se componen de elementos simples,
Ha sido establecido que en la naturaleza existen 104 elementos
gquimicos. Cada elemento se compone de ciertas particulas llamadas
atomos. Los dtomos de diferentes elementos no son semejantes,
sino que presentan determinadas propiedades inherentes, mientras
que los dtomos de un mismo clemento son iguales y conservan todas
Jas caracteristicas del elemento dado. Los dtomos de un elemento
quimico gue tienen igval carga en el nicleo e iguales propiedades
quimicas, pero gque se diferencian por su masa, reciben la denomi-
nacién de isdtopos La combinacién de dtomos homogéneos
forma un e¢lemento simple, la combinacién de dtomos heterogéneos
forma una substancia compuesta. Un grupo de 4tomos unidos quimi-
camente forman lo que se denomina moléecula. Asi, por
ejemplo, la molécula de agun se compone de tres 4dtomos: dos de
hidrégeno y uno de oxigeno. La molécula de acido sulfirico se
compone de dos dtomos de hidrégeno, uno de azufre y cuatro de
oxigeno.

Las moléculas de algunos dcidos contienen centenas de dtomos.
La molécula de albimina consta de millares de Atomos de hidré-
geno, carhono, oxigeno, mitrdgeno, fésforo y azufre.

Analizando las propiedades de los elementos, el célebre quimico
ruso Mendeleev clasificd, en 1869, todos los elementos simples,
conocidos en aguel entonces segin el aumento progresivo de su
peso atémico, comenzando por el hidrégeno ligero y terminando
con los dtomos pesados de plomo y bismuto. Mendeleev descubrié
que las propiedades fisicas y quimicas de los elementos se repiten
periédicamente. Tomando en consideracién el peso atémico y las
propiedades de los elemenios, Mendeleev dividié su tabla en 92
partes. Al componer la tabla, en ésta fueron dispuestos los 64 ele-
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mentos conocidos. Mendeleev no ‘se limild a incluir los elementos
conocidos en su tabla: convencido profundamente de que habia
establecido una de las leyes mds importantes de la naturaleza,
pudo prever caractorizando sus propiedades principales, la exis-
tencia en la naluraleza de elementos todavia por descubrir. EI
posterior descubrimiento de los elementos galio, escandio, germanio
v otros confirmé Drillantemente la previsidn cientifica de Men-
deleev.

§. 2. Nociones generales sobre la electricidad y la
teoria electrénica

Durante mucho tiempo se tenia la creencia de que los 4tomos
eran partes primarias, indivisibles e invariables de todos los cuerpos
de la maluraleza, de donde surgié la denominacién de 4atomon,
que en griego significa «indivisibles.

A fines del siglo pasado, los fisicos observaron al hacer pasar
una corriente eléctrica de alta tensién a través de un tubo con gas
muy rarificado, una luminiscencia verdosa en el vidrio del tubo,
originada por la accién de rayos invisibles. Estos surgian del elec-
trodo wnido al polo negativo de la fuente de corriente (cdtodo).
Por eso, los rayos recibievon la denominacién de catédicos, Bajo
la accién de un campo magnético, la mancha luminiscente se des-
plazaba hacia un lado, Los rayos cat6dicos se comportaban del
mismo modo que un conductor de corriente en ol campo magnético.
El desplazamiento de la mancha verdosa se producia también bajo
la influencia del campe cléetrico, con la particularidad de que el
cuerpo cargado positivamonte atraia los rayos catédicos y el Cuerpo
cargado negativamente los repelia. Este fen6émeno hizo pensar que
los rayos catédicos constituyen un flujo de particulas negativas,
o sea, de electrones,

En 1895, el fisico Roentgen descubrié unos rayos especiales,
rayos X, que no se distinguian a simple vista, pero que eran capaces
de pasar a través de muchos cuerpos opacos. Actualmente los rayos X
se emplean ampliamente en la medicina v on la industria. En 1896
se_descubrié que las substaneias compuestas de nranio eran capaces
de actiar en la oscuridad sobre una placa fotogrifica. Poco tiempo
después Maria Sklodowska Curie y su esposo Pierre Curie descu-
brieron que el elemento torio, igual que el uranio, tiene la propiedad
de irradiar rayos invisibles que pasan a través de los eucrpos opacos.
En 1898 los esposos Curie descubrieron dos nuevos elementos: radio
¥ polenio, que poseian Ia misma propiedad que el uranio y el torio.
Curie dieron el nombre de radiactividad a la propiedad
que tienen ciertos elementos de irradiar rayos ‘nvisibles. Estudiando
el radio, los Curie descubrieron que este metal blando y plateado
irfadia luz en la oseuridad, descompone el agua en oxigeno o hi-
dtdgeno, actiia sobre una placa fotogrifica y desprende ininterrum-

]



pidamente calor. El radio, al desintegrarse, emite rayos de’tlres
clases: alfa, beta y gamma. A consccuencia de la desintegracidn
continua; el radio se convierte en plomo, un elemento estable.

Los rayos catédicos, rayos X, la radiactividad y otros fendmenos
fisicos, quimicos y magnéticos permitieron: llegar a la conclusidn
de que el 4tomo no es una particula indivisible de la materia, sino
que tiene una estructura compleja. Las invesligaciones ciditificas
han demostrado que cl dtomo estd compuesto tanto de particulas
con carga eléctrica, como de particulag neutras.

De acuerdo con la teorfa moderna de la estroctura de la materia,
cada 4tomo consta de un nicleo, alrededor del cuval giran electrones.

El nicleo estd eargado de electricidad positiva y los electrones,
de electricidad negativa. - :

Generalmente el dtomo no manifiesta ninguna propiedad eléctrica
(es neutro). Sin embargo, esto no significa ausencia de electricidad
en el mismo, sino que la electricidad posiliva es igual a la nega-
tiva, dando lugar a un equilibrio.

Los Atomos de diferentes eclemenios quimicos difieren por su
peso {peso atémico), por la magnitud de la carga positiva del ndcleo
¥ la cantidad de electrones que giran alrededor de éste, Asi, por
ejemnplo, en el dtomo de hidrégeno, el elemento mas ligero y maés
simple por su estructura, alrededor del niicleo gira un solo elecirén
(fig. 1); en el dtomo de cobre, 29 electrones; en el dtomo de oro,
79 vlectrones, ete. Al nimero de elecirones que giran alrededor del
nicloo, corresponde siempre el nimero del clemento en el sistema
periddico de Mendeleev. Por ejemplo, el dtomo del elemento 92 de
la tabla, uranio, tiene un niecleo cargado con 92 unidades do elec-
tricidad positiva, y 92 elecirones que giran alrededor del nicleo
¢n numerosas drbitas.

Los electrones que giran ca 6rbitas distantes son alraidos mds
débilmente por el niteleo del ftomo, que los dispuestos en drbitas
préximas al mismo. Bajo la accién de dtomos cercanos, o debido
a olras cansas, se puede lograr que Jos electrones distantes abandonen
sus drbitas,

Los dtomos de todos los melales poseen clectrones exteriores
inestables que se desprenden facilmente de sus 6rbitas, lo que explica
la buena conductibilidad eléctrica de los mismos.

Los dtomos de algunas otras substancias retienen fucrlemente
los electrones altededor de su niicleo, haciendo dificil su despren-
dimiento, Estas substancias son malas conductoras de clectricidad.

En 1812, los cientificos rusos L. Mandelshlam y N. Papalexi
llevaron a ecabo un interesante experimento. Tomaron wn anillo
metilico (fig. 2), perpendicularmente al cuyo centro colocaron una
aguja magnética. La agnja estaba orientada de norte a sur. Bajo
la accidn de una fuerza exterior hacian girar ¢l anillo répidamente,
¥ después lo parahan bruscamente. En el preciso momento de parar
el anillo, la aguja magnética giraba orientdndose a lo largo del
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eje del anillo, mas al pasar cierlo tiempo ocupaba su posicién pri-
mitiva. Dicho experimento se puede explicar del modo siguiente:
durante la rotacién del anillo los electrones libres junto con los
atomos del metal se ponen en movimiento. El frenado brusco pro-
duce la parada de los dtomos del metal, micntras que los electrones
libres siguen moviendose por inercia durante cierto tiempo. Por
un tlempo breve se crea en ¢l anillo una corriente eléclrica quo
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Fig. 1. Esquema de la Fig. 2. Experimento do
estructura de un dtomo Papalexi y Mandelshtam

de hidrégeno

produce un campo magnético el cual actia sobre la aguja mag-
nética.

Este experimento demuestra que en los metales existen electro-
nes libres.

En estado normal los dtomos de los metales, los iones (dlomos
que perdieron o adquirieron eleclrones), asi como los electrones
libres se encuentran en movimiento termal cadtico. Si bajo la
accién de una uw otra causa hacemos que los electrones libres se
desplacen en una direccién determinada, tal movimiento oricntado,
por-.ejemple en un conductor meidlico, resultard una corriente
eléctrica. i

‘Como ya se ha dicho, las cargas positiva y negativa en el dtomo
son iguales. Pero si los 4tomos de un cuerpo comienzan a perder
electrones -(por. ejemplo, durante la electrizacién del cuerpo por
frotamiento), la carga positiva del mismo llega a ser mayor, por
lo que decimos que el cuerpo se carga positivamente,

Pero si'el cuerpo recibe electrones, dando lugar a un exceso de
éstos, el .cuerpo se carga negativamente. Por ejemplo, si se frota
vidrio con una piel, éste pierde electrones y se carga positivamente,
mientras que la piel, recibiendo electrones del vidrio, se carga
negativamente.
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Un atomo eléctricamente neutro se carga perdiendo o recibiendo
electrones. Este dtomo se Ilama ion. El proceso de transforma-
cién de un dtomo neutro en ion se llama ionizacién. Como
ejemplo de ionizacién se pueden mencionar algunos metales (sodio,
potasio), que al ser iluminadas sus superficies son capaces de despren-
der electrones. El honor de haber descubierto este fenémeno per-
tenece al conocido fisico ruso A. Stolétov. Este fendémeno recibié
ol nombre de efecto fotoeléetrico y se emploa en
las células fotoeléetricas.

Calentando un metal a alia temperatura, hacemos que los dtomos
de éste se muevan ain més rdpidamente en forma desordenada.
Los clectrones que antes se mantenian en la érbita del 4tomo, ahora
son cmitidos por la superficie del metal calentado. Este fendmeno
se denomina efecto termoidénico y se utiliza en valvu-
las de radio, rectificadores y otros aparatos.

La moléeula neutra de un gas puede ser ionizada bajo la accidn
de¢ una alia temperatura, rayos X, rayos ultravioleta, irradiaciones
radiactivas, alta temsién, asi como al chocar esta molécula contra
un electrén que se desplaza a gran velocidad (ionizacidn por choque),
Al hallarse las moléculas de Jas substancias en un medio disolvente,
disminuye la fuerza de unién interior y se descomponcn en iones
positivos y negativos.

La masa (peso) del clectrén es muy pequefia: es 1.838 veces
menor que la masa del niicleo atdmico del gas més liviano, el hidré-
geno. Por cso, al resolver algunos problemas, se puede considerac
que el peso de un dtomo de hidrégeno se determina exclusivamente
por el peso del nicleo, cargado de electricidad positiva, denominado
proton.

El segundo elemento en la tabla de Mendeleev después del
hidrégeno es el helio. De acuerdo con la teoria electrénica un dtomo
de helio ticne dos protones en el niicleo y dos electrones que giran
alrededor del nificleo. La carga del nicleo del helio es dos veces
mayor gque la del nicleo del hidrégeno. Sin embargo, el peso atd-
mico del helio no es 2, sino 4. Si se supone que en el nicleo del
helio hay cuatro protones, la cantidad de electricidad positiva
serd mayor que la de eleclricidad negativa, lo que es imposible.
El cientifico soviético, profesor D. Ivanenko supuso que el nicleo
de cada dtomo contiene, ademas de las parliculas cargadas positi-
vamente, otras particulas gue no tiemen carga, pero cuya masa
es jgual a la del protén. Estas particulas fueron denominadas
neutrones. De estec modo, en el nlicleo del dtomo de helio,
ademés de dos protones, hay dos neutrones. La estruclura de nn
atomo de helio se muesira esquemdticamente en la fig. 3.

El dtomo de hierro tiene en la tabla de Mendeleev el nimoero
atomico 26 y el peso atémico 56, por consiguiente, el nicleo de un
&lomo de hierro consta de 26 protones y de 56 — 26 = 30 neutrones,
Alrededor del nicleo del dlomo de hierro giran 26 electrones. En la
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fig. 4 estd representada esquemiticamente lu eslructura de un 4lomo
de wranio (nimero alémico 92, peso atémico 238).

Hemos tralado de presentar de un modo simplificado la estruc-
tura del 5._!.01'1‘10. En rwalidad el Atomo tiene una estructura mucho
mds complicada.

Hemos visto la diferencia oxislenle entre conductores ¥y aisla-
dores (dieléctricos) desde el punto de vista de la fisica clasica que
estudia las leyes de los cnerpos macroscépicos, es decir, de los
<uerpos compuestos de gran cantidad de dtomos y electrones. La
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Fig. 3. Estructura de un atomo de helio

Dos clectrones Dos neutrones
Masa = 0 Musa = 2
Carga = — 2 Carga = 0
Dos protones I'eso atomico = 4
Masa = 2 Nimero alémico = 2
Carga = -2 Carga del atomo = 0

fisica clasica nos dice que la diferencia existenle entre los dieléctricos
¥ los conductores, reside en que todos los eleclrones en el dieléetrico
son retenidos fuertomente cerca del nficleo alémico, mientras que
en 1os conductores, por-el contrario, la atraccién entre los electrones
v el'nidcleo dol dtomo es débil, y hay gran cantidad de electrones
li.b__re's cuyo ‘movimiento. ordenado origina la corriente eléctrica.
La fisica cldsica considera 'que la energia del dtomo puede tener
cualquier valor {entre ‘ciertos limites) y que la variacién de energia
del atomo. tiene lugar continuamente (sin interrupeién) no impor-
tando la magnitud de la porcién de energia emitida. Pero el estudio
‘de los especiros épticos de los elementos y de los fenémenos ligados
-<con la inferaceién de atomos y electrones, indica el caracler inter-
mitente de la energia inlerna de los dtomos. La fisica atémica y la
molecular demuestran que la energia de un dtomo no puede ser
indefinida, sino que tiene magnitudes bien determinadas, propias
e cada dtomo. Las magnitudes posibles de la energia interna del
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atomo se denominan nive[cs de energia o cudnti-
¢ o s. Los niveles de encrgia que el dtomo no pueds poseer-ss deno-
minan niveles prohibidos.

La fisica cudntica, que estudia cuerpos microscépicos *y' las
leyes de su mmrlmlento nos da una explicacién distinta de la dife-
vencia enlre dieléctricos y conductores. De acuerdo con la- teoria
cudntica, tanto en el dieléetrico, como en el conductor &xisten
electrones libres, Los dieléctricos y conductores se diferencian sélo
por ¢l grado de llenado y disposicién relativa de los niveles de enérgia

Fig. 4. DBstructura de un détomo de uranio. Ndmero atémico, 92. PPesp alémico
38, La carga del dtomo es igual a 0

de los electrones. Precisamente en esto reside el [undamento de la
teoria de las bandas de conductividad eléetrica. La energia total
de los electrones que giran alrededor del niicleo es tanto mayor,
cuanto mayor es el radio de la 6rbita. El electrén puede encontrarse
en un estado cudntico estrictamenle determinado, en el cual no
pueden hallarse otros electrones. Si desde el exterior se le comunica
al electrén una cantidad determinada de energia, ésle puede pasar
a otro estado cudntico, superior. En este caso. el mismo electron
v el 4tomo del cual forma parte se llaman excitados. La transicion
del electrén de un nivel superior a otro inferior originard cl salto
del mismo a una 6rbita de radio menor, desprendiéndose ahora la
encrgia que se gaslé para el paso del electrén al cstado excitado,
en forma de vn cuanto de luz do frecuencia determinada o pasando
a otro electrén. El paso del electréu a otro estado cvdntico es impo-
sible si éste estd ocupado por otro electrén. En un cuerpo solido
compuesto de gran cantidad de dtomos, los niveles de energia de
éstos de desplazan y, reuniéndose, forman bandas de energia.

Se distingue la banda llena o normal, donde se encucntran cargas
eléctricas del dlomo no excitado, y banda vacia o de cxeitacidn,
donde pueden entrar electrones de dtomo excitado. Entre las bandas
llena y vacia se encuenira la banda reservada o de niveles reser-
vados. La anchura de la banda reservada determina la conductivi-
dad eléctrica del cuerpo. El término «banday no se debe entender
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como un drea o una franja de deterrninadas dimensiones geométricas.
Cuando se trata de una sbandas, se tiene en cuenta cierta cantidad
de encrgia que poseen los eleeirones que se encuentran en ella.
Se puede representar la estructura energética de un cuerpo en forma
grafica. En la fig. 5 se muestra la disposicién de las bandas de
energia de un cuerpo sélido. En los conductores (metales) las bandas
llena y vacia se reeubren, entre ellas no existe la banda reservada
(fig. 5, &), por eso, los electrones pasan fdcilmente de la banda
llena a la vacia y aseguran una alta conductividad eléctrica.

En los semiconductores el ancho de la banda reservada es pequeiio
(fig. 5, b). Bajo la accién de causas exteriores (calor, luz, campo

’” f g\\\\mm
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Fig. 5. Disposicion do las bandas de energia de un cuerpo sélido:

a — conduetor, b — semiconduetor, ¢ — dieléelrico; I — banda llena (notmal}, I — ban-
da reservada (banda de niveles reservados), IIJ — banda libre (banda de excitactdn)

eléctrico, ete.) los electrones pueden superar la banda reservada
y pasar de la llena a la vacia. En los dicléciricos la banda reservada
es muy ancha (fig. 5, ¢) y se dificulta el paso de los electrones de la
banda llena a la vacfa. La conductividad cléctrica de tal cuerpo
es priclicamente nula.

Ademds del protén, neuirén y electrén, el dtomo se compone
también de otras particulas. En determinadas condiciones, a con-
secuencia de transformaciones en el inlerior del micleo, cl dtomo
desprende una particula que tienc una carga positiva. La masa de
dicha parlicula es igual a la del eleclrén y esta particula se deno-
mina positrén (electr6n positivo). Los positrones fueron
‘des¢ubiertos por primera vez en los rayos cdsmicos.

.. .Como hemos visto, el ndcleo del dtomo se compone de particulas
‘positivas -0 protones y neuntras o neutrones. El enlace entro estas
‘particulas dentro del nicleo no se realiza por medio de fuerzas
eldctricas, sino nucleares. Para explicar el origen dc las fuerzas
nucloares se ha supuesto que deben existir particulas més pesadas
que los electrones, pero més livianas que los protones. Dichas par-
tigulas fueron descubiertas en los rayos cOsmicos y se denominan
mesones Ellos pueden llevar cargas positivas y negativas.

Durante la desintegracién de un elemento radiactivo, éste despren-
de diferentes particulas, en particular, parliculas alla (nicleos
positivamente cargados del 4tomo de helio) y particulas beta (elec-
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trones negativos). Se ha notado que durante la desintegracion beta,
el dtomo expulsa, ademds de electrones, particulas neutras més
ligeras que los neutrones., Estas particulas recibieron la denomina-
cién de neutrinos En octubre de 1955, los cientificos, que
trabajaban en la desintegracion del dtomo, descubrieron una nueva
particula elemental que llamaron antiprotén o protén nega-
tivo. De este modo, tenemos una serie de particulas elementales:
protones y neutrones, mesones positivos y negativos, electrones,
positrones, neutrinos y antiprotones,
Mucho tiempo atris los hombres conocian los fenémenos eléctri-
cos. Hace 2.500 afios, los antiguos griegos notaron ‘que al frotar
el dmbar con un pafio aquél adquiria la propiedad de atraer cuerpos
livianos. La fuerza que manifestaba el 4mbar frotado, los griegos
la llamaron fuerza eléctrica (en griego dmbar significa «elektrémy).

En Rusia, el estudio de los fenémenos eléctricos fue iniciado por M. Lo-
mondsov (1711—1765). A él se debe la organizacién del primer laboratorio
en Rusia para estudiar los fenimenos eléctricos, M. Lomondésov y G. Rijman
investigaron los fendmenos de la electricidad atmosférica con wna w@ndquina
de truenogs y un eindicador eléetricos que ellos inventaron. Lomonésov escribié
la obra «Nociones sobre fendmenos atmosféricos originados por la fuerza eléc-
tricas, en la que establecié la identidad de la electricidad con la triboolec-
tricidad. Lomondsov consideraba la electricidad como una forma particular
de movimieuto, y no como cierto fluido imponderable. Predijo la posibilidad
de transmitir la energfa eléctrica a grandes distancias.

Al frotar el vidrio, la resina, la ebonita, el lacre y otros cuerpos,
éstos adquieren la propiedad de atraer cuerpos livianos, o en olras
palabras, sc electrizan. El cuerpo electrizado puede entregar una
parte de su carga eléetrica a otro (no electrizado), si éstos se ponen
en contacto 0 se unen por medio do un alambro metalico. Pero si
¢l cuerpo electrizado se une con uno no eleclrizado mediante una
varita de vidrio, poreelana o ebonita, la carga no pasa dol primer
cuerpo al segundo. Los cuerpos que son capaces de conducir bien
las cargas eléctricas so llaman conductores eléctricos,
Enire éstos se incluyen todos los metales, carbén, solucioncs de
sales, dcidos y dlealis. Los enerpos que conducen mal la electricidad
se llaman no conductores, aisladoresodielée
tricos. A éstos pertenccen todos los cuerpos gaseosos en s
estado normal, muchos liquidos y casi todos los cuerpos sélidos,
excepto los melales y el carbdn. Entre los aisladores se cuentan In
chonita, el vidrio, la goma, fa mica, la seda, la parafina, el
marmol, los aceites de transformadores, ele.

También fue notado que los cuerpos electrizados se atraen o se
repelen. Asi, por ejemplo, si cargamos eléctricamente dos cuerpos
con una varifa de vidrio frotada con picl, éstos se repelen. Lo mismo
ocurre si ambos cuerpos se cargan con una varita de ebonita frotada
ton un pafio. Pero si un cuerpo se carga con una varita de vidrio,
¥ otro, con una varita de ebonita, ambos cuerpos se atraerdn. De
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esta manera se ha logrado establecer que al elecirizar diferentes
cucrpos surgen dos clases de electricidad. Convencionalmente una
clase fue denominada positiva, ¥ la otra, negativa. Por consiguiente,
los cuerpos cargados de electricidad del mismo signo se repelen
mutuamente y los cargados de electricidad de diferente signo, se
atraen.

Resumiendo lo expuesto anteriormente, formulemos la defini-
cién de la electricidad. Electricidad es una propiedad de la materia
(forma especial de movimiento de la materia) de doble naturaleza
que se manifiesta en las particulas elementales de la substancia (elec-
tricidad positiva, en protoncs, positrones o mesones; la negativa,
en electrones, anliprotones o mesones).

§ 3. Sistemas de unidades de medicién de las
magnitudes eléctricas y magnéticas

Al dar comienzo al curso fundamental de electrotecuia nos
encontramos en primer término con la medicidn de diferenles magni-
tudes eléetricas y magnéticas. Para medir estas magnitudes existen
varios sistemas de unidades, por ejemplo: el electrostitico absoluto,
el electromagnético ahsoluto, el internacional prictico, el absoluto
prictico y otros.

En ¢l sistema CGS eleetrostatico absolulo que se emplea prefe-
rentemente para medir magnitudes eléctricas, y en cl sislema CGS
electromagnético absoluto, que se emplea preferentemente para
medir magnitudes magnéticas, las unidades principales son: centi-
metro (em), gramo (g) ¥ segundo (seg).

En el sistema centimetro-gramo-segundo (CGS) la unidad de
velocidad es igual a 1 em/seg; la unidad de aceleracién es igunal
a 1 em/seg?; la unidad de fuerza es la dina, igual a 1 cm-g/seg®
(1 dina = 1 g-1 cm/seg®); la unidad de trabajo es el ergio, igual
a 1 cm?.g/seg® (1 ergio = 1 dina-1 em).

- ~Lios ivalores eléctricos y magnéticos expresados en estos sistemas
fio son-cémodos para las investigaciones de laboratorio y uso prac-
tico. Por eso mas tarde fue adoptado el asi llamado sistema inter-
‘ngcional -prictico de unidades (metro-kilogramo-segundo, MKS).
‘En este sistema la unidad de resistencia eléctrica es el ohmio inter-
‘iacional y la unidad de intensidad de corriente eléctrica, el amperio
interndcional. Estas son las unidades fundamentales y se determinan
del modo siguiente. El ohmio internacional es la resistencia al
“pago de la corriente de una columna de mercurio de 106,3 em de
longitud, a 0° C, 1 mm? de seccién y 14,4521 g de masa. El amperio
internacional se determina por la accién quimica de la corriente: es
-la ¢orriente, invariable en el tiempo, que al pasar por una solucién
acuosa de nitrato de plata deposita 1,118 mg de plata por segundo.

Por estas dos unidades se determinaron todas las demds unidades
eléctricas.
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Actualmente en la URSS se emplea el sistema absoluto raciona-
lizado MKSA *, apropiado para medir unidades eléctricas, magné-
ticas y mecdnicas.

Las unidades bdsicas en este sistema son: unidad de longitud,
el metro (m}); unidad de masa, el kilogramo (kg); unidad de tiempo,
el segundo (seg); unidad de intensidad corriente, el amperio ahso-
luto (A). - .

En el sistema MKSA la unidad de velocidad, v = 1 myseg!
unidad de aceleracion, a = 1 m/seg*; unidad de fuerza, newton,
1N = 1kg-1§;—];,_, es decir, una fuerza que comunica a la masa
de un cuerpo de 1 kg una aceleracion de 1 m/seg®. Unidad deé tra-
bajo, jonle (julic}: 1 J = 1N x {1 m, AR .

En este sistema la unidad de inteénsidad de corriente’ (ampetio
absoluto o abamperio) se determina por medic de bhalanzas electro-
dindmicas, segin la fuerza de interaccién entre las bobinas méviles
v fijas. E]l ohmio absoluto (ahohmio) es una resistencia doe la cual
se desprende, al pasar por ésta una corriente de un amperio abso-
luto, la cnergia de 1 joule o 0,239 calorias por segundo. Las demas
unidades eléctricas se determinan mediante el amperio v ohmio
absolutos, El sistema MKSA se¢ llama absoluto, porque sus tres
unidades principales (de las evatro}, metro, kilogramo-masa v ampe-
rio, son miltiplos o décimas partes de las unidades correspondientes
del sistema CGS electromagnético. :

En parlicular. el amperio es igual a una décima parte de la
unidad electromagnética absoluta de corriente. En lo sucesivo
emitiremos la palabra «absolutos al denominar las unidades electro-
magnéticas en el sislema MKSA.

El sislema MKSA se llama prictico, ya que se utiliza en la
practica al efectuar mediciones electrotéenicas.

También se lama racionalizado, porgue su empleo se coordina
con Ja asi llamada anotacién racionalizada de las leyes fundamenta-
les de la electrotecnia, en la cual se exeluye el coeficiente 471 de
gran nimero de ecuaciones y aparece en pocos casns, Por ejemplo,
el coeficiente 4m se excluye de la ley de corriente total v de todas
sus relaciones derivadas, pero aparece en la ley de Conlomb y en
las relaciones que se derivan de ésta (véase a conlinuacién).

Examinemos las relaciones entre algunas unidades de diferentes
sisternas:

m__ 1.000 g.100 ¢cm
seg® 1 seg?

IN=1kg-1 = 10° dinas,
o bien,

IN= ot e = 0,102 kg,

g * En la Norma Soviética se agrega la A para indicar amperio. (N de la
ity



17 =1N.1 m = 10° dinas- 100 cm = 107 erg.

Puesto que, 1 kgm = s ;2]2 calorias,
1= 1N-1 m=0,102 kef-1 m =0,102- 1000 — 0,239 cal.

En la exposicién ulterior usaremos el sistema absoluto prictico
racionalizado MKSA.

§ 4. Ley de Coulomb

Dos cuerpos electrizados se atraen o repelen entre si con una
fuerza proporcional a la cantidad de carga ¢ a la cantidad de elec-
tricidad de estos cuerpos e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia entre los mismos, si sus propias dimensiones son
pequefias en comparacién con la distancia que los separa. Esta
relacién entre la fuerza de interaccidn, la magmtud de carga y la
distancia ontre éstas fue establecida de modo em pirico por el fisico
Coulomb. Las investigaciones ulteriores han mostrado que la fuerza
de interaccién entre las cargas depende también del medio en el
cual se encuentran éstas.

Los experimentos llevaron a Coulomb a establecer la siguicnte
ley: dos cargas puntuales ¢, v g2, encontrandose en un medio homo-
péneo con constante dieléctrica e a una distancia r actiian una sobre
otra con la fuerza F proporcional al producto de estas cargas e inver-
samente proporcional al cuadrado de distancia entre éstas. Se llaman
cargas puntuales ¢nando sus dimensiones propias son pequeiias en
comparacién con la distancia entre ellas. En el sistema absoluto
racionalizado MKSA la férmula de Coulomb se anota en la forma
siguiente:

L
e dme.gyrd '
donde g; = constante dieléctrica del vacio; en el sistema MKSA
. 1 faradio

€o= ZZ9 X109 melro
" & = constante dieléctriea, que muestra en cuéntas veces la
- fuerza de interaccion de dos cargas en un medio ambiente
e3 menor que en -el vacio, siendo idénticas las demds
condiciones. La constante dieléctrica es una magnitud

adimensional.

La cantidad de electricidad o la carga eléctrica se mide en el
sistema MKSA en culombios. 1 culombio es igual a 3 x 10? unidades
absolutas de carga. El valor de la constante dieléetrica del vacio

en % puede ser obtenido de la férmula de Coulomb:
192 c-c
[20] = Znerra = Fomd
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puesto que N = 'm;-:—fi , ¥ un julio = V.culombio, donde V = voltio,
tendremos

_ €

BEY T T Y

Como se mostrard 4 continuacién, culombio/V es un faradio (F),
unidad de capacidad. Tor eso delinilivamente:

80 == l ¥
m
La fuerza de inleraccién de cargas gque no s¢ eucuentran en ol
vacio, sino en cualquier otro medio disminuye & veces. A con-
tinvacién se dan las mugnitudes de la constante dieléctrica para
algunos maleriales que se utilizan en la electrotecnia. '

Gasolina . . . . . . .. ... .. 2,3
Papel impregnado de parafing . | 3.2
Papel impregoado de aceite ., 3
Agna destilada | § R 81
F3 T T R, PRV 111
KOrOSON0 . & . . v v ow e o 2
M & oovd g 5w o w5 8.4
Paralina | . . 22,4
GOE v svi §oeh v i e 2080
M ee 3§ o % 5 2 s o -8
W0, 6 § i se somd wbis S =10
Aceite de tramsiormmdwes |, L 2,2

LEbhonita . , . § snia e A

Ejemplo, Determinar la fuerza de interaceidn de dos cargas que se encuenlran
en of vaeciv a una diglancia de 5 em una de olra. L magnitwl de las cargas es
ipual o 2 10780 v 38 K LU,

o gy _ 208 AGB 900
E dieeeger? 4m-1.0,052 e

puesto qne 1N = 102 gf, # == 2,16.102 = 220 gf
Lag mismas cargus, coloradas a la misma distancia en keroseno, actuarén
una sohre otea con la fuersa;

L2 0S5 100
prs PP RN =LOSN 110 ¢f,

vs decir, la foeeza disminuyd dos veees.

§ 5. Campo cléetrico

La ciencia caracleriza el campo eleciromagnético como una forma
especial de la materie (en otras palabras, como cierla realidad [isica)
gue presenla varias propiedades: el campo electromagnélico se propaga
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ininterrumpidumente en el espacio; en el vacio se propaga con la velo-
cidad de la luz (300.000 km/seg): y posee la propiedad de actuar sobre
corrientes y particulas cargadas, durante lo cual la energia del campo
se transforma en otras formas de emergia (térmica, mecinica, eie.).
La particula cargada dispone de un campo electromagnético, pero
el mismo campo puede existir independientemente de la particula.
De cjemplo sirve la particula (cvanto) luminosa, fotén, ¥ el campo
electromagnético que emite una antena,

Supongamos que lenemos un cuerpo conductor cargado ¢ inmd-
vil. Las cargas eléctricas clementales negativas que son partes de
datomos y moléculas de la materia del cuerpe y que forman la carga
total del mismo, se encuentran cn el interior del clerpo en movi-
miento continuo. Pero inclusive a una distancia muy pequeiia de la
superficie del cuerpo, los campos magnéticos de las particulas posi-
tivas y negativas sc compensan reciprocamente y, por eso, el campoe
magnélico resultanle, alrededor del cuerpo conduclor inmévil car-
gado, es pricticamente nulo. En cambio, junto a un iméan permanente
inm6vil se maniliesla sélo el campo magnético, y no hay campo
eléctrico. Esto nos permite examinar por separado los campos
eléctrico y magnético.

Jaa teorin del eampo electromagnético fue expuesta por primera
vez por el fisico inglés Maxwell en su obra «Tratado sobre lu electri-
cidad y ¢l magnctismo» publicada en 1873

Vamos a considerar el campo eléctrico como una de las partes del
campo eleclromagnélico, que se excita por cargas eléetricas y por la
variacién del campo magnéiico y que se caracteriza por la fuerza que
ejerce sobre pariiculas que poseen carga eléetrica.

La apreciacién de la intensidad del campo eléctrico se efectiia
por medio de las [nerzas mecanicas con las que ¢l campo actia
sobre cuerpos cargados. Pucslo que, segln la ley de Coulomb, la
fuerza de accién entre cargas vn un medio dado depende de la mag-
nitud de las cargas y de la distancia entre ellas, adeptaremos como
medids cvantitativa del campo, la fuerza mecinica con gue éste
actda en el punto dado del espacio sobre la unidad de carga posi-
tiva, colocada en este punto. Esla magnitnd so denomina i n € e n-
sidad del campo eléetrico y so desigzna con la
letra £.

De acuerdo con la definicidn, lu intensidad del campo es igual a:

r
Ignalando a la unidad una de las cargas en la f6rmula de Coulomb,

obtenemos la expresién para la intensidad del campo £ en un puito
alejado a la distancia r de una carga puntunal:

E q

=4x.g.gn-r9
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v para el vacio, en el cual la constante dieléctrica es igual a la
unidad,

ST
megrt

Las dimensiones absolutas de la intensidad del campo eléctrica
se pucde deducir de la férmula que la determina:

Eq_¥ 1. 68 ¥
EB=[¢]=t=m=ac-=

es decir, en cl sistema absoluto de unidades la intensidad del campo
elécirico se mide en voltios por metro. )

El campo eléctrico euya intensidad en distintos puntos del
espacio es igual en magnitud y en direccién se llama campo h o-
mogeéneo.

El ntimero total de lineas de fuerza eléetricas que atraviesan
una superficie colocada en el campo eléctrico se llama flujo. del
vector de intensidad a través de esta superficie y se designa con
la letra N. A través de la superficie S, ubicada pespendicularmente
al vector de intensidad, pasard, en un campo eléctrico homogéneo
de intensidad E, un Mujo del vector de intensidad N:

N=ES.
Las dimensiones absolutas del {lujo del vector de intensidad:
(N =[ES]=—-m*=V-m.

Si la superficie forma un dngulo a con ¢l vector de inlensidad,
el flujo del vector de intensidad es igual a:

N=~FEScosa—=ES.

En un campo heterogénco el flujo del vector de inlensidad,
que pasa a iravés de una superficic, se determina del modo siguiente:
toda la superficie se divide en superficies elementales AS, con-
siderando que cada una de éstas se cncucnira ¢n wn eampo homo-
géneo. BEutonces el flujo del vector de intensidad que pasa a través
de toda la superficie seri:

N=ZEAS,

Coloquemos la carga g en el centro de una esfera de radio r.
La intensidad del campo en la superlicie de la esfera sera:
- ST
£=faen-

El flujo del vector de intensidad que pasa a través de toda la
superficie de la esfera es:
N =ZEAS.
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Las lineas de fuerza que parten radialmente de la carga serdn
purpendiculares a la superficie de la esfera cn todos los puntos. Te-
niendo en cuenta que el drea de la superficic deo la esforn & = 4ar®,
lenemos:

N=3EAS =EZAS = E4n*,

Reemplazando en la [rmula el valor de E, oblenemnos:

; ¢ 4

N = i =

La exprosién obtenida se denomina leorema de Gauss.

Es neeesario sefialar que la superficie cerrada en enyo interior
so coloca la carga cléctrica puede ser de enalquier forma. Do este
modo, la expresién del flnjo del veclor de inlensidad, que dedu-
cimos para la superficic de nna eslera, se puede emplear para cual-
quier otra superficie cerrada.

Al esludiar diferentes fendmenos [fsicos nos encontramos con
maguiludes esealares y vectoriales,

La mwagnitnd esealar se caracteriza s6lo por el valor numérico
¥y no tiene direccidn., Jntre las magnitndes escalarcs lenemos la
temperatura, la cantidad de una substancia, la energia, la polen-
cia, ete,

La magnitud vectorial so cavacteriza tanto por el valor numérico,
como por la direceidn. Se represenla por medio de un segmenlo
cuya longitud, en eseala determinada, expresa el valor numérico
v.la flecha indica la direccién.

Entre las magnitudes veetoriales tenewos la fuerza, 1o velocidad
de movimiento, la acclevacién, cte. La intensidad del cainpo elée-
frico es Lambién wna magnilnd vectorial.

En la fig. 6, 2 se muestra gralicamente la intensidad de wun
campo cléeirico en los puntos A v B, a las distuncias vy y r, de la
carga posiliva g eolocada en cierto medio. Como se ve en ¢l dibujo,
la iutensidad del campo de una carga posiliva bastante pequena
(puntnal) estd orientada desde la carga a lo Jargo del radio, La
intensidad del campo en los puntos A y B, a diferente distauncia
de la carga g, os distinta y vaela, inversamenic proporcional al
cuadrado do la distancia, a medida que se aleja de la carga ¢. En la
fig. B, b estd represontada grificamente la inlensidad del campo
cléctrico en los puntos A y B, a las distancias r, y ry de npa carga
negativa ¢ que se encuentra cn cierto medio, En este ¢aso la inten-
sidad del campo estd ovientada a lo large del radio hacia la carma,

Veamos ahora cudl es la intensidad del campo, creada por dos
cargas eléctricas —g, y —q,, on cierbo punto A (fig, 7). 8i quitamos
la carga —g,, la intensidad del campo en el punto 4, creada por
la carga g, serd £,. Al conlravio, si quitamos la carga --q, la
intensidad del campo en el punto A, creada por la carga —g., serd
E,. Puesto gue las intensidades E; y E, forman un dngulo, para
obtener lu intensidad resultante del cainpo £, de la accidn conjunta
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Fig. 7. Delerminacién de la intensidad de dos cargas puntuales

Fig. 8. Lincas do fuerza de una eslera cargala



de las cargas +¢; ¥ —¢a, €5 necesario sumar las intensidades F,
v E, segiin la regla del paralelogramo. Del mismo modo se puede
ealcular y trazar la intensidad en cualguier punto del campo, con
cualquier nimero de cargas eléclricas.

Una carga cléctrica positiva, introducida en el campo de un
cuerpo de forma esférica cargado posilivamente y alejado de otras
cargas, se repelerd en una linca recta, que es conlinuacién del radio
del cuerpo cargado. Colocando la carga eléctrica en distintos puntos
del campo de la eslera cargada y registrande la traveetoria del
movimiento de la carga, bajo la accidn de sus fuerzas eléctricas,
obtendremos varias reclas radiales quc parton de la eslera en todas
las direcciones. Estas lineas imaginarias por las cuales tiende a mo-
verse la carga positiva, privada de inercia, e introducida en el
eampo ecléetrico, s¢ llaman lineas de fuerza cléctri-
¢ a 8. Es evidente que en un campo eléctrico se puede trazar cualquier
namero de lineas de fuerza. Por medio de las lineas de fuerza se
puede representar graficamente no sélo la direccion, sino también
Ja magnitud de la intensidad del campo eléetrico en un punto dado.
Si convenimos en trazar las lineas de fucrza de modo que a través
de un centimetro cuadrado de superficie, perpendicular a éstas en
un punto dade, pasc una cantidad de las mismas igual a la inten-
sidad del campo en esc punto, nos pormitird juzgar la magnitud de
la intensidad cn el punto dado del campo, seglin la densidad de
las lineas de fuerza. En lu fig. 8, g se muestra ¢l campo eléctrico de
una esfeca cargada positivamente, alejado de otras cargas, v en la
fig. 8,5, ¢l campo de una esfera cargada negativamenle.

~Examinemos un campo eléclrico mas complejo: entre dos cargas
puntuales de dilerentes signos (fig. 9, ). Tomemos el punto A
y tracemos para ésle el vector de intensidad, teniendo en cuenta
la accién simultdnea de los dos cuerpos cargados. En ¢l extremo
del vector de intensidad £, ponemos el punto B y trazamos el veetor
de intensidad en este punto. En el punto €. puesto en el extremo
del vector de intensidad £,, trazamos el vector de intensidad, etc.
La linea quebrada ABCDE muestra la direccidn del campo elée-
trico en los puntos A, B, €, D y E. Si el nlimero de puntos ¢s grande
flig. 9,5) la linea quebrada gque los une representard con mayor
precision la direccién del campo.
. La representacién mds exacta de la direccién del campo la dard
Ialinea con nitmero infinito de puntos. En este caso la linea quebrada
se- transforinard en una curva uniforme {fig. 9, ¢). La direccién
del campo en el punto dado coincide con la direccién de la intensidad
en este punto y puede ser indicada por la direceién de la tangente
a la linea de fuerza cn este mismo punto. En la fig. 10, a se repre-
senta un campo eléeirico de dos cargas puntuales de signos countrarios,
yen la fig, 10, b, el de dos cargas de signos iguales.

El campo eléctrico, donde en diferentes puntos los vectores de
intensidad son iguales y paralelos, se llama homogéneo.
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Fig. 9. Direccién del campo en diferentes puntos del espacio

Fig. 10. Campos eléctricos de dos cargas idénticas de signos iguales y contrarios

Fig. 11. Accion cutre las partes de una carga



El campo eléclrico homogéneo se representa con lineas paralelas
dispuestas a distancias iguales una de otra.

Puesto que las cargas do signos iguales se repelen, en todo eon-
ductor In carga eléctrica se acumula sélo en su superficic exterior.
La cantidad de clectrieidad que corresponde o la unidad de superlicie
de un cuerpo cargado se denomina densidad superfi-
cial de la carga eléctrica. La magnitud de la densidad de una
carga cléctrica depende de la cantidad de electricidad en el ¢nerpo,
asi como de la forma de la superficic del conductor. En los cuerpos
doe forma regular (eslera, conductores muy largos de seceién circular)
la carga eléctrica se distribuye uniformemente. Por eso la densidad
superficial de la carga cléetrica serd igual en todos los puntos de la
superficie de tales cuerpos.

En los conductores de forma irregular la carga no se distribuye
uniformemente. La mayor densidad cléctrica cstard en las puntas
salienles, convexidades; 1a menor densidad, cn cavidades. La densi-
dad eléctrica s particularmente grande sobre las puntas salientes
de los objetos. Esle fendmeno se explica en la fig. 11, a la izquierda,
para un eucrpo de forma regular (esfera), a la derecha, para un
cucrpo de forma irregular. Las partes de la carga e v b aclGan sobre
la parle de la carga €. Las [uerzas de sccién enlre las partes de la
carga fu ¥ fp, sumindose geométricamente, dan la fuerza resultante f;
si lus fucrzas f, v fp son iguales para ambos cjemplos, la fuerza f
serd mayor en el segnndo caso, ya que el dogulo calre las divec-
ciones de las fnorzas f, ¥ fr es menor. Por eso las partes de la carga
que se cncuentran sobre la punta salienle de un cuerpo de forma
irregular experimentarin las fucrzas de repulsin que tratan de
alejar eslas partes de la carga de la snperficie del cuerpo. La parte
mayor de la carga, acumulada sobre la punta del eonductor, puede
formar ¢n este lugar un fuerte campo eléetrico, bajo enya influencia
el aive (u olro aislador) se ioniza, convirtiéndose on conductor,
En cste caso la carga eléctrica, como dicen, comienza a escapar
por la punta, Para evitar este fendmeno en la electroteenia de altas
tensiones, se climinan minueiosamente los dngulos agudos, extremos
y salientes de los condnctores.

En el sistema absoluto de unidades MKSA la densidad superfi-
ctal de la carga se mide en culombios por metro cuadrado.

§ 6. El conductor en el campo eléetrico

Si. se introduce un conduetor aislado, no cargado, en un campo
eléctrico, debido a la accién de las [uerzas eléctricas del campo,
en el conduetor se verifica la separacién de las cargas oléctricas.
En la fig. 12 se muestra la csfera metdlica 4 cargada positivamente,
en cuyo campo se halla el conductor B. Los electrones libres del
conductor se ponen en movimiento en direccién opuesta a Ja del
campo cléctrico. Por eso en el extremo del conductor, orientado
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hacia la esfera cargada, surge un exceso de electrones que condi-
ciona la carga negaliva de esle exlremo, mientras que en el otre
extremo del conductor faltaran electrones, lo que condiciona la
carga positiva de esta parte del conductor.

I.a sepatacién de las cargas en el conduetor, bajo la infinencia
de un cuerpo cargado se llama electrizacién por influencia o induccion
electrostdtica, y las cargas en el conductor, carges inducidas. A me-
dida que so acerca el conductor B a la esfera cargada 4, la cantidad
de cargas inducidas en el conductor aumenta, El campo eléctrico
de la esfera cargada A cambia tan pronto como en éste aparczca el

Cargas inducidas

I

Fig, 12, Induceion electrostitica

conductor B. Las lincas de fuerza cléetricas de la esfera A, que
antes parlian unilorme v radialmente, shora se ovientan hacia el
conductor. Puesto que ol principio y el final de las lincas de fuerza
eléclricas estan Jormados por las cargas eléclricas que se encuentran
en la superficie de los conductores, una linea de fuerza que cmpieza
junto a la superficic con cargas posilivas termina junto a la con
las negativas. En el interior del conductor no puede existiv un
campo eléctrico. En ecaso contrario, entre los dilerentes puntos del
conductor habria una diferencia de potencial, en el conduclor Lendria
lugar ¢l movimienlo de cargas (corriente de conductividad) hasta
que, gracias a la redistribucién de las cargas, el potencial de todos
los puntos del conductor fuera igual.

Este fenémeno se aprovecha cuando se quicee proteger el con-
ductor contra la influencia de campos cléctricos exleriores. Para eso
el conductor se rodea por otro, cn forma de una superficie meldlica
continva o de una rejilla de alambre con pequeios ovificios. Las
cargas inducidas, formadas en el eondnelor por efecto de la influencia
del campo eléctrico, pueden ser separadas una de otva si cortamos
el conductor.

El conductor, al hallurse en ¢l campo eléctrico de nn cuerpo
metilico cargado, a su vez ejerce influencia en la distribucidon de la
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carga en este cuerpo, baciendo acumulac la mayor parte de la carga
del cuerpo electrizado en la parte dirigida hacia el conductor.

Si el conductor so saga del campo eléctrico, las eargas inducidas
+n ése desaparecen v el conductor pierde la carga.

§ 7. El dieléetrico en el campo eléctrico

Como sc ha indicado mds arriba, un dieléctrico se dilerencia de
un conductor por la ausencia de electrones libres (mejor dicho, . por
la cantidad relativamente pequeiia de electrones libres). Los electro-
nes de los dtomos del dieléctrico estdn fuertemente unidos al nicleo
del dloma,

Bl dicléetrico, introducido cn un campo eléctrico, igual qoe el
conductor, se clectriza por influencia de las fuerzas de cste campo.
Pero entre la electrizacién de un conductor y la de un dioléctrico
hay una sustancial diferencia. Si en el conductor los electrones
libres se desplazan bajo la influencia del campo eléclrico por todo
swivolumen, en ol dieléctrico las cargas eléelricas no pueden despla-
‘zarse libremente. Sin embargo, en los limiles de una molécula del
digléctrico, hay un desplazamientio de la carga positiva en direccién
del campo eléctrico, y de la carga negativa, en sentido conlrario,
Bajo la influencia del cuerpo cargado, en la superficie del diclée-
trico surgirdn cargas eléctricas. Jiste fendmeno se llama pola-
rizacién del dieléetricoa.

Se distinguen dieléctricos de dos clases. En los dieléctricos de
primera clase, la molécula en estado neulro tiene cargas positiva
¥ negativa lan proximas una a otra que su accién se compensa mutua-
mente. Bajo la influencia del campo eléctrico las cargas positivas
¥ negativas, en los limites de una moléoula, se separan un poco
una respecto a la otra, formando el dipolo.

En los dieléctricos de segunda clase las moléculas forman dipolos
inclusive en caso de ausencia del campo eléclrico. Estos dieléctricos
s¢ denominan p ol ares. Entre éstos estdn comprendidos el agua,
amoniaco, éler, acetona, etc. En tales dieléetricos en caso de ausen-
<ia de un campo eléctrico, los dipolos estin distribuidos en el espa-
¢lo, cabticamente, y, por eso, el campo eléctrico resultante que se
forma-alrededor del disléctrico polar es igual a cero. Bajo la accién
del campo eléctrico exterior, las moléculas (y por consiguients,
también los dipolos) tienden a cambiar de posicién, de modo que
sus ejes coincidan con la direccién del campo exterior.

A diferencia de las cargas inducidas on el conductor, las cargas
polarizadas del dieléctrico no pueden ser separadas una de la otra.
Al ser anulado el campo eléctrico, la polarizacién del dieléctrico
desaparece. De este modo, la polarizacién viens a ser un desplaza-
miento eldstico de cargas eléctricas en la substancia del dieléctrico.
Cunando la intensidad del campo eléctrico tiene determinada mag-
nitud, el desplazamiento de las cargas alcanza su limite, pasado
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el cual se produce la destruccién —perforacion— del dieléetrico,
perdiendo éste sus propiedades aislantes y transforméndose en
conductor de la electricidad. La necesidad de elegir correctamente
la magnitud de la intensidad del campo eléctrico en el dieléctrico,
ha llevado a la creacién de la teoria de rigidez dieléetrica, que
tiene gran importancia para la técnica moderna de altas tensiones.

§ 8. Potencial y diferencia de potencial

Supougamos que tenemos un campo eléctrico infinito y uni-
forme. Jin el punto M estd colocada la carga +Q. Bajo la accidn
de las fuerzas eléctricas del campo, la carga +Q, hallindose libre
de toda accién exterior, se desplazard en direccion del campo a una
distancia infinitamente grande. Para el desplazamiento de la carga
se gastard una cierta cantidad de energia del campo eléctrico. Se
denomina potencial de un punto dado en un campo eléctrico, al
trabajo que gasta el campo eléctrico para desplazar la unidad posi-
tiva de la carga desde un punto dado del campo hasta el infinito.
Para desplazar de nuevo la carga +Q, desde infinito hasta el punto
M, las fuerzas exteviores tienen que realizar un trabajo A para
superar las fuerzas eléctricas del camnpo. Entonces para el potencial
¢ del punto M obtendremos:

A 1 julio

= T = TRl 1 voltio,

puesto que un julic = 107 ergios, y 1 culombio == 3 x 10* uni-
dades absolutas de carga,
@pracl=§-¥¥u—g=milunidnd absoluta de polencial.

De este modo, la unidad absoluta elecirostitica del potencial
es mayor gque la unidad prictica, voltio, en 300 veces,

Si una carga igual a 1 culombio se desplaza desde el infinito
hasta el punto del campo cuyo potencial es igual a 1 voltio, se ciec-
tia un tirabajo de 1 julio. Pero si se desplazan desde el infinito,
hasta el punto del campe con potencial de 10 V, 15 culombios de
eleciricidad, entonces so efectuard un trabajo de 10 % 15 = 150 ju-
Jios. Mateméticamente esta relacién se expresa por medio de la for-

mula
A=gqyp julios.

Para desplazar 10 culombios de electricidad del punto A, con
potencial de 20 V, al punto B con potencial de 15 V, el campo elée-
trico ha de realizar un trabajo:

A =10-(20—15)= 5 julios
o bien
A= g{G;— @) julios.



La diferencia de pofencial entre dos puntos de un campo elée-
trico se Hama también t en 516 n, se mide en voltios y se designa
con la letra U.

El trabajo de las foerzas del campo cléctrico también se puede
expresar asi:

A=ql.

Para desplazar la carga g, on diveccion de las lineas del campo,
desde un pualo del campo homogéneo hasta otra, que sc encuentra
a una dislaneia 1, es necesario realizar nn irabajo:

A=Fl = Eql;
puesto gue
A=q¢ll, entonces [V = El,

de donde despejaudo £
U
E = T -

Esta es la relucién mds sencilla entre Ia intensidad del campo
eléetrico y la tensién eléctrica para un campo homogéneo.

La distribucién de los puntos con ignal potencial en la superficie
del conductor cargado, depende de la forma de esta superfieie.
Si por ojemplo Lonamos una esfera meldlica cargada, los puntos
con igual potencial en el campo eléetrico creado por la esfera, se
enconirarin en la superficic esférica que rodea la esfera cargada.
La superficie de igunal polencial, o como se denomina también la
superficie equipotencial, es un cémodo procedi-
miento grilico para representar nn campo. En la fig, 13 se muestra
el aspecto de las superlieies equipotenciales de una esfera cargada
positivamente,

Para representar claramente edino varia la diferencia de poten-
cial en un campo dado, las superficies equipoteaciales se trazan
de modo que la diferencia de potencial entre los puntos que se en-
cuentran en dos superficies vecinas sea la misma, por ejemplo, ipual
a 1 V. Tracemos la superficie equipotenctal primaria o nula con un
radio cualquiera. Las demds superficies [, 2, 3, 4 las trazamos de
modo que la diferencia de potencial entre los puntes que se encuen-
tran en la superficie dada y en las vecinas, sea de 1 V. De acuerdo
con la definicién de la superficie equipotencial, la diferencia de
potencial entre los diferentes puntos que se eneuentran en la misma
superficio es igual & cero; por eso lu carga se desplaza por la super-
ficie equipotencial sin realizar un irabajo.

En la figura puede verse, que las superlicies equipotenciales
segiln se van acercando al cuerpo cargado, se sitiian mds proximas
unas de otras, va que el potencial de los puntos del campo aumenta
v la diferencia de potencial entre las superficies vecinas, conforme
a la condiciin admitida, permanece igual. Y, al contrario, las
suporlicies equipotenciales, a medida que se alejan del cuerpo car-
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gado se sitian a mayor distancia. Las lineas de fuerza eléclricas
son perpendiculares a la superficie equipotencial en cualquicr punto,
ya que sblo en caso de que Ja fuerza v ol desplazamiento sean per-
pendiculares, el trabajo de las fuerzas eléctricas duorante el movi-
miento de la carga por la superficie equipolencial pucde ser igual
a cero. La superficie misma del conductor cargado es equipoten-
cial, es decir, todos Jos puntos de Ja superficie del conductor tienen

Fig. 13, Superficies equipotenciales (lineas punteadas) v lineas de fuerza
{linens continuas) de una egiera ecargada, alejada de oleos objetos

igual potencial. ¥se mismo polencial es el que tienen todos los
puntos en el interior del conductor.

Si tomamos dos conductores con diferenles potenciales y los
unimes mediante un alambre metdlico, a lo Jargo del alambre actua-
ria un campo eléetrico, ya que entre los extremos del wismo hay
una diferencia de polencial o tension. Bajo la aceion del eampo, los
cleclrones libres del alambre se pondrin en movimiento en direccion
del potencial decreciente, es deeir, por el alambre empezard a [luir
una corriente eléetrica. 1 movimiento de los electrones coutinuara
hasta que los potenciales de log conduclores se ipnalen y la diferen-
cia de potencial enlre éstos sea nula.

Si unimos mediante nun tobo los fondos de dos recipientes con
diferentes niveles de agua, por ¢l tubo fluird ¢l agua. Fl movimiento
del liguido continunard hasta que los niveles en los recipicntes se
ignalen ¥y mo haya diferencia entre los mismos.

Dado que Lodo conductor cargado coneclado a ticrra pierde
practicamente loda su carga, el polencial de la Lierra se acepla
gonvencionalmente igual a cero.
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§ 9. Capacidad eléetrica

La transferencia de una carga eléctrica a un conductor se llama
electrizacién. Cuanto mayor es la carga que ha recibido
el conductor, tanto mayor es su slectrizacidn, o en otras palabras,
tanto mis alto es su potencial sléctrico.

Entre la cantidad de electricidad y el potencial de un conductor
independiente dado existe una funcién lineal: la relacién entre la
carga del conductor y su potencial es una magniind constante:

I g
¢

Para cualquicer otro conductor la relacion entre la carga vy el
potencial es también wna magnitud constante, pero distinta de la
del primer conductor.

Una do las cavsas que influye sobre esta diferoncia son las dimen-
siones del mismo conductor. La misma carga, pero comunicada
a diferentes condnetores, puede crear distintos polenciales. Para
aumentar el potencial de un conductor en una umidad hace falta
determinada carga.

La propiedad de los cuerpos conductores de acumular y man-
tener la carga eléctrica se mide por la relacién cntre la carga del
conductor independiento y su potencial, y se llamacapacidad
eléctrica, o simplemente capacidad 7y tiene el sim-
bolo C.

C=1.
P
La [érmula cilada permite establecer la wnidad de capacidad:
unidad de carga
anidad de polencial

Pricticamente la earga se mide en culombios, ¢l potencial,

en voltivs, y la capacidad, en faradios.

Unidad de capacidad =

1 eulombio

1 faradio = T

La capacidad de 1 faradio la posee un conductor tal que al co-
municarle una carga de 1 culombio, aumenta su potencial en
1 voltio.

La unidad de capacidad, faradio (se designa con F), es muy
grande. Por lo que generalmente se emplean unidades més pequeidias:
el mierofaradio (wF), que es la millonésima parte del faradio:

1pF = 107°F,
y picofaradio (pF), que es la millonésima parte de un microfaradio::
1pF = 105uF = 1012,
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La expresién de la wnidad préctica, faradio, en unidades abso-

lutas sera:
“i%=31>:—310%t=9>< 101 unid. abs. de capacidad (em)

El dispositivo destinado para acumular cargas -eléctricas
gse denomina condensador eléctrico. El condensador cons-
ta de dos placas roetdlicas (armaduras) separadas por un dieléctrico.
Para cargar un condensador es necesario conectar sus armadurds
a los polos de una méquina eléctrica. Las cargas de signos coutra-
rios, acumuladas en las armaduras del condensador estin unidas
por el campo elécirico. Las placas del condensador colocadas una
cerca de la otra, se influyen mutuamente, obteniéndose en éstas
una gran carga eléeirica, con una relativamente pequeiia diferencia
de potenciul entre las armaduras. La capacidad de un
condensador es la relacién entre la carga del condensador
v la diferencia de potencial entre sus armaduras:

C=3 0 0=cu.

Como muestran las mediciones, la capacidad de un condensador
crece, si aumentamos la superficie de las armaduras o las acercamos
una a otra. Sobre la capacidad del condensador influye también
el material del dieléctrico. Cuanto mayor es la constante dieléetrica
o permitividad tanto mayor es la capacidad del condensador, en
comparacion con la capacidad del condemsador cuyo dicléctrico
fuera el vacio (aire). Al elegir un dieléctrico hay gne tratar de que
ésto disponga de gran rigidez dieléctrica (buenas cualidades aislan-
tes). Un mal dieléetrico conduce a una descarga disruptiva y el
condensador se descargard. Un dieléctrico imperfecto dard lugar a la
fuga de la corriente a traviés del mismo y a la descarga panlatina
del condensador.

Las extensas lincas de iransmisién de alta tensién se pueden
congiderar como armaduras peculiares de nn condensador. Es nece-
sario considerar Ja eapacidad de un conductor no sdilo con respecto -
a oiro conductor, sino también con respeclo a la tierra, paredes de
edificios y objetos circundantes. Los cables submarincs ¥ sub-
terrdneos poseen una capacidad considerable por la disposicion pré-
xima do los conductores de corriente enire si.

Los condensadores, cuyas capacidades no pueden ser variadas,
se denominan condensadores de capacidad cone-
tante o fijos.

Los condensadores de capacidad constante miés difundidos.
actualmente constan de hojas metdlicas muy finas con una junta
‘de papel parafinado o de mica entre déstas.

Para aumentar la capacidad (el drea de las placas del conden-
sador), se toman con frecuencia varias hojas y se unen en dos grupos
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que entran uno en otro, estando separados por un dieléctrico, como
se muestra esquemiticamento en la fig. 14. A veces se toman también
dos liminas largas, se coloca entre éstas y por fuera un papel para-
finade v despuds todo eso se arvolla en un paquete compacto o eit un
tubo. Los condensadores de gran capacidad se colocan, frecuente-
mente, en una caja metdlica y se llenan con parafina.

Vamos a determinar la capacidad de un condensador plana.
Para esto, tomemos una superficie cerrada arbitraria en torno de
una placa del condensador. Entonces, segin el Leorema de Gauss,

Armagura

Diglectrico

Figr. 14 Fsquoma de un condensador de capacidad constante

el flujo del vector de intensidad, que pasa a través de cualquier
superficie cerrada en cuyo interior se encuentra una carga clée-
trica, cs igual a:
N=ES -1, @)
Efy
Suponiendo que el campo del condensador es homogéneo (sin
tomar en ewenta la alteracidn del cumpo junto a los bordes de las
placas), obtenemaos:
, i
o =— b
I=—p, h)
donde d - distancia euntre las placas o ol espesor del dieléetrico.
Sustituyendo el valor de 72 de la Foraula (b) en la formula (a), se
obtiene:

e #
P
de donde
-
Puesto que
s 4
=1

la expresidn de la capacidad de un condensador plano adguiere cl
aspecto:

v EEgy
Ca=8 -
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donde 8 = superficie de las placas.en m?;
d = espesor del dieléctrico en m;
e = constante dieléctrica (permitividad).

Asi es que para aumentar la capacidad de un condensador plano
es necesario aumentar la superficie S de sus placas {atmaduras),
disminuir la distancia d entre ellas y emplear, en calidad de dieléc-
trico, un material con mayor constante dieléctrica (a)

Los condensadores, cuya capacidad se puede variar, se denomi-
nan condensadores de c¢apacidad variable.

Semiaiscos
rijos

Semiduscos
meviles

”MW Capacidad untermedic  Capacidad mixuma

9

Fig. 15. Condensador de
capacidad wvariable:
a — esquems, b=—vista general

El condensador de capacidad variable mas sencillo consta de varias
(raramente, una) mitades de discos (semidiscos) de cobre o de aluminio
fijas y conectadas entre si eléctricamente. Otro grupo de seme-
jantes mitades de discos est4d montado sobre un eje comiin. Al hacer
girar el eje, cada una de las mitades de discos fijadas sobre éste se
inserta entre dos mitades inméviles. Haciendo girar el eje y cam-
biando de tal modo la dispesicién mutua de las mitades méviles
¢ inmdviles, podemos variar la capacidad del condensador. Lin la
fig. 15, a estd ropresentado el esquema de la estructura, y en la
fig. 15, b, el aspecto general de un condensador de aire de capa-
cidad variable.

En la radiotecnia se utilizan también condensadores electroli-
ticos. Estos condensadores se fabrican de dos tipos: liquidoes y secos.
En ambos tipos de condensadores se emplea aluminio oxidado.
Mediante un tratamiento electroguimico especial, en la superficie
del aluminio se obtiene una fina pelicula (de algunas decenas de
micrones) de 6xido de aluminio Al,O; que forma la asi llamada
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aislacion de 6xido de aluminio. La aislacién
de dxido tiene propiedades electroaislantes, es resistente a la accidn
mecdnica vy al calor, pero es higrosedpica.

En los condensadores electroliticos liquidos, la placa de” alu-
minio oxidada se coloca en el interior de un cuerpo metilico que
sirve de segunda placa. El cuerpo sellena con electrélito, com-
puesto de una solucién de dcido bérico con algunas sustancias
mas.

Los condensadores eleciroliticos secos se fabrican arrollando
tres cintas. Una cinta es una limina de aluminio oxidada (una

+

Fig. 16. Conexién en para- Fig. 17. Conoxién en serie de condensa-
_lelo de condensadores dores

hoja fina de metal), otra placa es una cinta de alumnio fina, ¥,
finalmente, entre las dos cintas metalicas se aloja una cinta de papel
o de gasa impregnada de electrélito pastoso. Las cintas arrolladas
en un modo compacto se colocan en una caja de aluminio y se cubren
de bettn, La fina pelicula aislante do éxido, con alta constante
dieléctrica (2 = 9), permite obtener condensadores baratos de
gran capacidad especifica.

Cuando la capacidad de los condensadores es pequefia, éstos se
conectan en paralelo (fig. 16).

Cuando los condensadores se conectan en paralelo, la tension en
las armaduras de cada uno de ellos es la misma. Por eso se puede
escribir:

U,=U,=U,=U.
La cantidad de electricidad (carga) de cada condensador sera:
q,=C,l; g2 =CU; gs=C5U.
" La ecarga total de la bateria de condensadores es:
g=n+9+ 0
g=CU + CU + Gyl = U (Cy+4 Ca+ Cy).

Designando la capacidad de la bateria de condensadores con C,
obtenemos:
QZCU,
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entonces,
CU =T (C1+Ca4Cy)

o, definitivamente,
C=Cy+C+Cs.

Por consiguiente, cuando la conexién de condensadores es en
paralelo, la capacidad total es igual a la suma de capacidades de
cada uno de éstos. Es decir, cada condensador resulta conectado a la
tension completa de la red. ;

Examinemos ahora la conexidn en serie de condensadores (fig. 17},

Si la armadura izquierda del primer condensador estd cargada
positivamente (+), debido a la induccidn electrostitica, la armadura
derecha del mismo obtendrd la carga negativa (—),que se desplazé
de la armadura izquierda del segundo condensador, la cual, a su vez,
quedard cargada positivamente, etc. Esto significa que en caso de
conectar en serie, cada condensador recibird la misma carga, inde-
pendientemente de la magnitud de su capacidad, o sea

fh=G2=(03=4.

La tensién aplicada a toda la bateria de condensadores es igual
a la suma de las tensiones cn las armaduras de cada condensador:

U=U+Us+ U
Puesto que
g q =
Ul_Tiu U!"':C_s‘ Us_-C;;'
para toda la bateria
U=1F.

Por lo tanto:
2o d g g B,
TRt T
dividiendo por g, obtenemos definitivamente:
1 1 1 1
TR YTy

De este modo, cuando la conexién de condensadores es en serie,
la magnitud inversa de Ja capacidad total es igual a la suma de
las magnitudes inversas de la capacidad de cada uno de los conden-
sadores. Cada condensador estd conectado a una tensién menor que
la de la red.

Los condensadores se ulilizan ampliamenie en la radiotecnia,
técnica de rayos X, electrotecnia industrial de alta frecuencia, para
aumentar el coeficiente de potencia de las instalaciones cléciricas,
etc.
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§ 10. Dieléctricos

En la practica, en las instalaciones eléciricas es necesario aislar
las partes conductoras de corriente de las conectadas a tierra, asi
como aislarlas entre si. Esto es indispensable para dirigir la co-
rriente, como estd previsto en el circuito eléctrico de la instalacién.

La técnica utiliza dieléetricos sélidos, liquidos y gaseosos. Los
dieléctricos sélidos son: porcelana, mica, goma, vidrio y otros. Como
dieléctricos liquidos se omplean el aceite de transformadores, de
cables v de condensadores, los liquidos sintéticos: pentaclorodi-
fenilo y otros. Como dielécirico gaseoso se utiliza, principalmente,
el aire.

Una molécula del dieléctrico consta de iones positives y nega-
tivos y de clectrones. La cantidad de electrones libres en el dieléctri-
€O e5 muy pequefia.

En la practica un dieléctrico no es un aislador absoluto. En
estado normal, las cargas elementales de la molécula de un dieléc-
trico cerca de los centros de equilibrio se encuentran en movimiento
térmico, oscilante y desordenado. Si el dieléctrico se conecta a un
circuito de corriente continua (condensador), bajo la accién de las
fuerzas del campo eléctrico, lag cargas elementales de las molé-
culas del dieléctrico se desplazarin en direccion de las fuerzas que
actian sobre éstas. Como resultado del desplazamiento de las cargas
en el interior del dieléctrico, en el cireuito surge una corriente tem-~
poral que se lamacorriente do polarizacidn. Pasado
un plazo muy breve (10-1* — 10-2% seg) la corriente do polariza-
cion cesa.

Examinemos otra corriente que pueda fluir a través de un dielée-
trico durante un tiempo prolongado. In un dieléctrico real siempre
hay electrones libres y iones. Por pequeila que sea su cantidad, hay
que tomarlos en consideracién. Bajo la accion del campo eléctrico,
los iones y electrones libres empiezan a desplazarse en el interior
del dieléclrico formando la corriente de fuga La mag-
nitud de la corriente de fuga es en algunos casos considerablemente
mayor que la magnitud de la corriente de polarizacién. Al pasar
a través de un dieléclrico, 1a corriente de fuga, conforme a la ley
de Joule-Lenz, desprendo ealor, lo que es necesario tener en cuenta
en los caleulos téonicos. Si conectamos un dieléctrico a un circuito
de corriente alterna, el proceso de polarizacion pasard periddica-
mente tanto en una como en otra direccidn y en el circuito surgird
una corriente alterna. Este proceso, el cual se repite ininterrumpi-
damento, exigird gasto de energia. El desplazamiento periddico de
iones y alcctrones libres en el material del dieléctrico provocard la
corriente de fuga.

Las caracteristicas principales de un dieléctrico son: 1) la resis-
tividad; 2) la permitividad (constante dieléctrica); 3) el dngulo
de pérdidas dieléctricas; 4) la rigidez dieléctrica.
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§ 11. Resistividad (resistencia espeoilica)

Mis arriba hemos establecido que un dieléctrice téenico no es
un aislador absoluto. Por eso, el disléctrico deja pasar corriente
durante el trabaje. La magnitud de esta corriente es muy pequefia
_én. comparacién con las que pasan por las partes conductoras de la
instalacién eléetrica (conductores, barras, cables). La corriente
tiene dos vias para su recorrido: a través del espesor del dicléctrico

fmga*
| ST AT T TTTTTLTTTLTTTS

sl LLILTT o
SIS I LITIATITTLILES

Fig. 18. Corriente de fuga de un Fig. 19. Resistividad volumé-
dieléetrico irica de un disléctrico

y por su superficie (fig. 18). La corriente total, corriente de fuga
I; es igual a la suma do corrientes: la que pasa a través del espesor
(volumen) del dieléctrico’ [y, y la que pasa por la superficie del
dieléetrico 1gup,

f;-“—fvo;+faup'

Al pasar por las dos vias, la corriente supera la resistividad
volumétrieca Ropp; v la resistividad superficial R.p. La resisti-
vidad total del aislamiento . se determina por:

HmI'Rsu-p

u .
Jg“gsz ey donde J'fﬂl‘.s::m.

1

La resistividad de la unidad de volumen so llama resisti-
vidad volumétrica y se designa con py.

Por la unidad de resistividad volumétrica se toma la de un ¢ubo,
del material dado, con una arista de 1 ¢m, si la corriente pasa a Lra-
vés de sus lados opucstos (fig. 19).

La resistividad volumétrica se mide en ochmiocentimetros
(ohm-cm) y se determina por Ja [érmula

h
Root=pu-5

donde k = espesor del dieldctrico en cm,
§ = 4rea de la cara lateral en cm?,
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La resistividad de la unidad de superficie del dieléctrico se llama
resistividad superficial, se designa con pg y se mide
en ohmios. .

Como unidad de resistividad superficial se toma le resistencia
de un rectangulo (de cualquier dimensi6n) escogido arbitrariamente
en la superficie dcl material, si la corriente pasa a través de dos
lados opuestos de este rectingulo (fig. 20).

La resistividad superficial se determina por la férmula:

a
Rmp=95§ '

donde a = distancia entre los electrodos colocados paralelamente;
b = espesor de los electrodos.
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Fig. 20, Resistividad superficial de un dieléctrico

La resistividad del dieléctrico depende del estado de la substancia
(s6lido, liquide o gaseoso), de la composicién del dieléctrico, de la
humedad y de la temperatura del medio ambiente.

§ 12. Permitividad (constante dieléctrica)

La permitividad es una magnitud que caracteriza la capacidad
del dieléctrico colocado entre las armaduras del condensador. Como
os sabido, la capacidad de un condensador plano depende de la
magnitud del drea de las armaduras (cuanto mayor es el drea de las
armaduras, tanto mayor ¢s la capacidad), de la distancia entre las
armaduras o del espesor del dieléctrico (cuanto més grueso es el
dieléctrico, tanto monor es la capacidad), asi como del material
del dieléctrico para cuya caracteristica sirve la permitividad.

La permitividad es numéricamente ignal a la relacién entre la
capacidad de un condensador con cualquier dieléctrico y la ecapa-
cidad de un condensador ignal, pero con aire como dieléctrico.
Para crear condensadores compactos es necesario msar dieléctricos
con alta permitividad. La permitividad de la mayoria de los dieléc-
tricos constituye varias unidades.

Se han obtenide dieléctricos para fines técnicos con alta y super-
alta permitividad. Su parte fundamental es el didxido de titamio
{rutilo).
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§ 13. Angulo de pérdidas dieléctricas

En el § 10 hemos analizado ejemplos de conexién de un dialéc-
trico al circuito de corriente continua y alterna. Resulta que durante
el trabajo de un dieléctrico real en el campo eléctrico formado por-la
corriente alterna, se despréende energia térmica. La potencia que se
absorbe en este caso se denominapérdidas dieléctricas.
En el § 88 se demostrard que en un dieléctrico ideal la corriente
capacitativa adelanta en la fase a la tensién en 90°. En un dielée-
trico real la corriente capacitativa adelanta a la tension en un dngule
menor de 90°. Sobre la disminucién del dngulo ejerce influencia la
corriente de fuga que se denomina también corriente de conduccion.,
La diferencia entre 90° y el édngulo de desfasaje (entre la tensién,
v la corriente que pasa en el circuito con dieléctrico real) se llama
dngulo de pérdidas dieléctricas o éngulo de
pérdidas y so designa con § (delta). Mds a menudo se determina no
el dngulo 8, sino la tangente del mismo, tg 6.

Lag pérdidas dieléctricas son proporcionales al cuadrado de la
lensién, a la frecuencia de la corriente alterna, a la capacidad del
condensador y a la tangente del dngulo de pérdidas dieléetricas.

Por consiguiente, cuanto mayor es tg 8, tanto mayores serdn
las pérdidas de energia en el dieléctrico, y tanto peor es el material
del dieléctrico. Los materiales con tg 8 relativamente grande (de
0,08 a 0,1 y més) son malos aisladores. Los materiales con ig &
relativamente pequeiio (cerca de 0,0001) son buenos aisladores.

§ 14. Rigidez dieléctrica

La rigidez dieléctrica es una de las cualidades principales de los
materiales aislantes. La intensidad del campo eléctrico, dentro de
cuyos limites puede trabajar normalmente el material aislante, no
debe superar un valor bien determinado. A cierto valor de la inten-
sidad tiene lugar la alteracién del funcionamiento del dieléctrico,
su material es perforado por una chispa que se transforma en un arco.
El dieléetrico pierde sus propiedades aislantes, su resistencia decae
bruscamente y las partes conductoras que estaban separadas antes
por un cuerpo aislante se ponen en cortocireuito. Tiene lugar la
perforacion del dieléctrico. La tensidn que ocasiona la perforacion
se llama tensidn disruptiva Uy, la magnitud corres-
pondiente de la intensidad del campo, intensidad disruptiva Egr
o rigidez disruptiva (rigidez dielécirica):

U xv
E,}Isr—T_cE‘
donde % es el espesor del dieléctrico.

Estd absolutamente claro que, en su aplicacién practica, el
waterial aislante no debe encontrarse bajo una tensién que pueda
provocar la perforacién del dieléctrico.

kV

, 0 bien, —
mim
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Se distinguen dos tipos de perforacién deun dieléctrico sélido:
eléetrica y térmica. La perforacion eléctrica consiste en la destruceién
de la estructura de la substancia bajo la accién de las fuerzas del
campo eléctrico. En un campo eléctrico débil las cargas eléctricas de
la moléeula se desplazan de modo eldstico, originando la polariza-
¢ién del dieléctrico. Pero si la intensidad del campo alcanza la
magnitud de la disruptiva, las particulas cargadas saltan de las
posiciones iniciales, lo que conduce a la perforacién.

Ahora examinemos el fenlmeno de la perforacion térmica.

Como es sabido, halléndese un dieléctrico en un campo eléctrico
alterno se desprende calor a cuenta de las pérdidas eléctricas. Siendo
negativo el coeficiente de temperatura de la resistencia, el calenta-
miento del material ird acompaiiado de la disminucion de la resis-
tencia del dielécirico. Esto traerd un aumento de la corriente que
pasa por el dieléctrico y al calentamiento ain mayor del material.
Do este modo el proceso de calentamienlo va creciendo cada vez més
hasta que el material se destruya (se funde, se carboniza, etc.).

La porforacién de los dieléctricos gaseosos (aire) es provocada
por la formacién y el movimiento de iones en el medio gaseoso,
siendo altas las magnitudes de la intensidad del campo eléctrico. En
eierto momento, el movimiento rdpide de los fones conduce a que
éstos choquen contra moléculas neutras del gas y a quo se formen
nuevos iones. Este fenémeno va acompaiiado de un aumento brusco
de la cantidad de iones en ¢l gas, debido a lo cual la resistencia del
gas disminuye (ionizacién por choque) y tiene lugar la perforacitn
del dieléctrico gaseoso.

En un campo eléctrico heterogéneo (entre dos puntas salientes,
una punta y un plano, entre cables de lineas de alto voltaje, ete.}, en
lus lugares donde la intensidad del campo alcanza valores eriticos,
surge una descarga oscura (sin chispas) que va acompafiada por un
zumbido o chasquido con formacién de luminiscencia violeta (efecto
corona). A aumentar la tensidn, la descarga oscura puede convertirse
en chispa, después en descarga de penacho y, por fin, en un arco
(si la potencia de la fuente de tensién es grande). La perforacidn
del aire junto a la superficie de un dieléctrico s6lido se llama descar-
ga superficial (recubrimiento). Para aumentar el area
de las piezas aislantes, éstas se hacen onduladas.

La humedad, los gases, impurezas mecdnicas y quimicas ejercen
gran influeneia sobre la rigidez disruptiva de los dieléctricos liqui-
dos. La perforacién de los dieléctricos liquidos es causada por el
calentamiento excesivo del liguido y la destruceién de sus moléculas.

§ 15, Principales materiales aislantes

El asbesto es un mineral que tiene una estructura fibrosa.
La longitud de la fibra alcanza desde décimas de milimetro hasta
varios centimetros. De ashesto se fabrica hilado, cintas, tejidos,

40



papel, cartén y otros articulos. La propiedad més preciada deP
ashesto consiste en su alta resistencia al calor, Al calentar]o hasta
300-400°C sus propiedades no cambian, Gracias a la baja conductivi-
dad Lérmica, el asbesto se utiliza como aislamiento térmico para.
altas temperaturas. El asbesto es higroscépico, cualidad que dismi-
nuye al impregnarlo con resinas, compuestos bituminosos; -etc.
La fibra de asbesto impregnada de compuestos bituminosos y pegada.
al conductor con barniz forma un aislamiento de ashesto delta. El
ashesto se emplea en los plasticos como carga ¢ relleno, Las propieda-
des eleciroaislantes del asbesto no son altas. Su-rigidez dieléctrica.
esde 0,6 a 1,2 kV/mm, Por eso no se emplea para altas’ tensiones.

Elfibrocemento es una masa plistica prensada en frio.
La fibra de asbesto es. el relleno y el cemento la substancia agluti=
nante. El fibrocemento se usa para fabricar tableros, ‘cuadros, bages-
de aparatos, tubos, etc. Tiene buenas propiedades mecdnicas, altas
resistencia al arco, resistencia al calor y es incombustible. Las pro-
piedades electroaislantes del fibrocemento son bajas. Impregnado de
parafina derretida, aceite de linaza, compuestos bituminosos y otras.
substancias disminuye su cualidad higroscépica.

Labagquelitaesuna resina artificial que se obtiene por la
reaccién del fenol con formol, por lo cual estas resinas reciben el
nombre de resinas de formaldehido. La masa obtenida se denomina
baquelita A. La temperatura necesaria para ablandar la baquelita
A4 s de unos 80°C. Se disuelve en alcohol y acetona. La baquelita
A al ser calentada hasta 110-140°C se convierte en baquelita C que
es infusible e insoluble. La baquelita se usa para impregnar madera
y otros materiales, fabricar plisticos (guetinax, textolita), pegar
madera contrachapada. La rigidez dieléctrica de la baquelita es
de 10 a 20 kV/mm; & = 4,5 — 6.

El p apel se fabrica mediante un tratamiento especial, a base
de alealis, de la albura de las coniferas. En la electrotecnia se utili-
zan los siguientes tipos de papel aislante: de condensador, de cable,
impregnable (para fabricar guetinax de chapa), de devanado (para
fabricar cilindros de papel y baquelita), de cinta de mica (para
fabricar el aislamiento de mica engomada), de pegar (con el fin de-
aislar las chapas de acero electrolécnico).

El galov ax se obtiene mediante la cloracién de la naftalina.
La temperatura de fusién del galovax es de 95 a 135°C. Gracias a sw
alta constante dieléctrica {cerca de 5), el galovax se usa para impreg-
nar los condensadores de papel. A diferencia de la paralina y cere-
sina, el galovax es incombustible.

El guetinax se fabrica de papel impregnado de baguelita.
Las hojas de papel se prensan, calentdndolas al mismo tiempo hasta
160—165°C, debido a lo cual la baquelita 4 se convierte en baquelita
€. Do este modo se obtienen chapas de guetinax de 0,5 a 50 mm de
espesor. Bl guetinax se somete bien al tratamiento mecénico: lala-
drado, torneado, fresado, aserrade. El guetinax de 2,5 a 3 mm de
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espesor, se puede estampar. Bajo la accidn del arco elécirico su
superficie brillante se carboniza y se {ransforma en conductor de
la electricidad. El guetinax se emplea para fabricar tableros, cua-
dros, juntas, armazones de aislacién en los transformadores, La rigi-
dez dieléctrica del guetinax es de 20 a 25 kV/mm; ¢ = 5 — 6.

La madera es un material fibroso, orgénico, natural. Se
emplea para fabricar piezas aislantes de poca importancia, Se usan
generalmente especies folidceas duras: abedul, roble, haya, arce.
Para aumentar la rigidez dieléctrica de la madera, ésta se impregna
con parafina, aceite de linaza, resinas. En la electrotecnia, la madera
se utiliza para piezas de apoyo y sujecién de los transformadores,
cufias de ranura en las méaquinas eléctricas, postes de las lineas de
comunicacion y de transmisién eléctrica, etc.

Lacolofonia es una resina frigil de color amarillo claro
o marrén obtenida mediante el tratamiento de la brea de coniferas
{pino). La colofonia se disuelve en los aceites de petrdleo, hidrocar-
bures liquidos, aceites vegetales, alcohol y trementina. La tempera-
tura necesaria para ablandar la colofonia es de 50 a 70°C. Su rigidez
dieléctrica es de 10 a 15 kV /mm. La colofonia se usa para producir
magas de impregnacién y de relleno.

Elcartdn electrotécnico difiere del papel por su
mayor espesor. Se fabrican dos tipos de cartén: 9B, para el trabajo
al aire, y M para el trabajo en el aceite. El cartdén se utiliza para
fabricar piezas menudas. La rigidez dieléctrica del cartén es de
8§ a10 kV/imm; g =25 — 4.

El cauch o (goma) se obtiene de la savia de las plantas del
mismo nombre. Ese caucho se llama natural, El caucho se puede
obtener también de modo artificial. El caucho artificial o sintético
se produce a partir del alcohol o de derivados de petréleo. El caucho
calentado hasta 50°C se ablanda y se hace pegajoso; a baja tempera-
tura es fragil. E! caucho se disuelve bien en el sulfuro de carbono
¢ hidrocarbures.

Para aumentar la resistencia mecdnica al calor y al frio, asi
como la resistencia a los disolventes, se afiade al caucho de 3 a 10%
de azufre. Este proceso se denomina vulcanizacién, proceso
mediante el cual se obtiene la goma. En la electrotecnia la goma se
utiliza ‘para aislar los conductores y cables de instalacién y montaje
de algunas construcciones, para tubos aislantes, guantes, chanclos
y alfombras protectores, etc. La goma posee altas propiedades aislan-
1es, es resistente a la humedad, impermeable al agua y ga“ses tiene
peque_ﬁa resistencia al calor (al calentarla méas de 60—75°C se hace
irdgil y se agrieta); cuando sobre la goma actilan aceites del petrs-
leo, aumenta de volumen y se descompone bajo la accién de la luz,
La rigidez dieléctrica de la gomaes de 24 kV/mm; e=2,5 — 3.

Losbarnices aislantes son soluciones de substancias
que solidifican (resinas, compuestos bituminosos, aceite secante, ete,)
en disolventes volatiles (gasolina, benceno, alcoholes, éteres, ace-
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iona, trementina, etc.). Los barnices aislantes se dividen en tres
grupos: impregnadores, recubridores y adhesivos. Los barnices impreg-
nadores sirven para impregnar una aislacién porosa, fibrosa o dura
(papel, cartén, hilaza, tejidos, aislacién de los devanados de méquinas
e instrumentos eléctricos). Los barnices recubridores sirven para
formar sobre la superficie de los objetos una pelicula sélida e imper-
meable. Con barnices adhesivos se pegan hojas de mica, Segln el
régimen de secado, los barnices se dividen en: barnices de secado
en caliente (en hornos) y de secado en frio (al aire).

Los tejidos barnizados se fabrican de tejidos :de
algoddn, seda o vidrio, impregnados después de barniz al aceite o en
barniz olechituminoso. Los tejidos barnizados se usan para la-ais-
lacién de los devanados de las méquinas y aparatos, Los tejidos de
algodén barnizados tiencn un espesor de 0,15 a 0,25 mm .y rigidez
dieléetrica de 35 a 40 kV /mm. Los tejidos de seda barnizados tienen
un espesor de 0,05 a 0,1 mm y una rigidez dieléctrica elevada (1,56 2
veces mayor que la de los de algoddén barnizado).

El aceite de transformadores se obtiene por
medio de la destilacién fraccionada del petréleo. El aceite de trans-
formadores se emplea en los aparatos eléctricos para asegurar una
buena aislacién. En los transformadores de fuerza cs también el medio
refrigerador. En los interruptores de aceite se usa en calidad de
medio extintor de arcos. El aceite de transiormadores se utiliza
también para el rellenado de bornes de alto voltaje ycomo compo-
nente de diferentes masas de relleno. Los aceites de petréleo se usan,
después de una purificacidn especial, en los condensadores y la
produccién de cables. La propiedad mds importante del aceite de
transformadores, como material aislante, es su rigidez dieléctrica
que es de 5 a 18 kV/mm; e = 2,2,

El m &t moles una piedra caliza de grano cristalino. Los blo-
ques de mirmol se sierran en losas que después se fresan y pulen.
Los defectos del marmol son: higroscopicidad, fragilidad, agrieta-
miento a altas temperaturas y descomposicién al ser atacado por
los 4cidos. Al impregnarse con parafina, bituminosos o colofonia,
el marmol pricticamente deja de ser higroscépico. La rigidez dieléc-
trica del mirmol vs de 2,5 a 3,5 kV/mm; e = 8.

Laparafina es unasubstancia cerosa obtenida del petréleo.
La parafina bien purificada es una substancia cristalina de color
blanco. La parafina se utiliza para impregnar madera, papel, subs-
tancias fibrosas, para rellenar las bobinas de alta frecuencia y trans-
formadores y para preparar aislamientos. La parafina es inscluble en
el agua y aleohol, pero se disuelve en los hidrocarburos liquidos:
aceites del petréleo, gasolina, benceno. El peso especifico de la
parafina es de 0,85 a 0,9; la temperatura de fusidén es de 50 a 55°C;
la rigidez dieléctrica, de 16 a 30 kV/mm; e = 2,1 — 2,2.

Los pliasticos se componen de una substancia aglutinante
(rerina, compuestos bituminosos y otras) y de una carga o relleno
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(¢harina de piedra», easerrins, fibra de algedén, de asbesto o de
vidrio, mica, papel, telas, etc.). Ademas, los plastices incluyen los
plastificantes —substancias que disminuyen la fragilidad— v coloran-
tes que dan al articulo el color requerido. La substancia aglutinante
mezclada con el relleno se coloca en un molde y por medio de presién
y calor (a veces, sélo por medio de presién) se obtiene la picza de
dimensiones y configuracién necesarias. Los pldsticos se emplean
como aislamiento, asi como materiales de construccidn.

loscompuestos de impregnacidén v de re-
1len o {compound) se emplean para impregnar y rellenar diferentes
partes de instalaciones eléctricas. Estas composiciones aislan las
partes conductoras de corriente, crean una aislacién resistente al
agua y mejoran las condiciones de refrigeracién. Los compuestos
de impregnacién y de relleno se fabrican de betunes del petréleo y de
mezclas de aceite mineral con colofonia. A veces, para aumentar la
conductividad térmica, se afiade a los betunes un relleno, por ejem-
plo, arena de cuarzo,

La mieca es un mineral de estructura cristalina. Gracias a sn
estructura, la mica se desintegra ficilmente en hojuelas aisladas,
Tiene una alta rigidez dieléetrica {de 80 a 200 kV /mm), alta resisten-
cia mecdnica al calor y a la humedad, y flexibilidad. En la electro-
tecnia se utilizan dos clases de mica: la moscovita y la flogopita,
que se distinguen por su composicidn, color y propiedades. La mejor
mica es la moscovita., De las hojas de mica se estampan liminas
rectangulares para los condensadores, arandelas para aparatos eléc-
tricos, etc. Pero mas a menudo las hojas de mica se pegan entre si
mediante barnices adhesivos (gliptales, aceite de betdn, de goma
laca, etec.). El material obtenido se llama micanita. Se distinguen
las siguientes micanitas: de colector (para aislar las delgas de colec-
tor), de juntas (para aislar las arandelas, juntas), de molde (se pren-
sa al calor para fabricar piezas de perfil), elistica (para aislar las
espiras entre si y las ranuras de las méquinas eléctricas), refractaria
(para instrumentos eléctricos de calefaccidn). A veces las liminas
de mica se pegan a papel o a tejidos (cinta de papel de mica, mica-
folio, micafolio de vidrio).

El vidrio se obtiene fundiendo la silice 8i0, (arena) con
éxidos de diferentes metales: sodio, potasio, plomo, calcio. El vidrio
s un cuerpo. amorfo, -por eso, no tiene una temperatura determinada
‘de’ fusién, El vidrio se ablanda y se funde al calentarlo. En estado
liquido se puede soplar, estirar, prensar, moldear. Las propiedades
fisicas y mecénicas del vidrio dependen de su composicién y de la
glaboracién, Si el vidrio corriente es frigil, el vidrio bien templado
dispone de alta resistencia al impacto. El vidrio es pricticamente
impermeable, no se corroe por los 4cidos {excepto el dcido fluorhi-
drico), ni por los dlcalis. Pero los vidrios que contienen sélo 6xidos
alcalinos (Nay0, K,0) se disuelven bien en el agua (vidrio liquido).
Las propiedades aislantes del vidrio son muy altas. Al calentar el
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vidrio, éste pierde ripidamente sus cualidades aislantes. En la elec-
trotecnia se emplea para fabricar lamparas de alumbrado y vélvu-
1as clectrdnicas, aisladoves, ete. Del vidrio se puede obtener fibra de
0,005 a 0,006 mm de didmetro. Las fibras se tuercen en hilos. Los
hilos de vidrio (fibra de vidrio} se utilizan para obtener una aisla-
cién resistente al calor de los conductores marca «I1C[». La rigidez
dieléctrica del vidrio es de 10 a 40 kV/mm; ¢ = 5,5 — 10.

Latextolita esun plastico, en forma de tejido de multi-
ples capas, impregnado de resina de resol y prensado o alta:presidn
y 150°C. En comparacién con el guetinax, la textolita ofrece las
signientes ventajas: menor fragilidad, alta propiedad mecanica
v resistencia al desgaste. Sus desventajas son: peoves propiedades
eléetricas, menor resistencia a la humedad y mayor preeio (5:6 -6, ve-
ces mis caro que el guetinax), La textolita fabricada a bhase dé fibra
de vidrio se denomina textolita de vidrio. Esta posee altas propie:
dades eléctricas, es resistente a la humedad, al calor y presenta gran
resistencia mecdnica. La textolita se somete fAcilmente al mecani-
zado en méiquinas herramienta. Se emplea para fabricar rodillos,
ruedas dentadas silenciosas, casquillos para cojinetes, etc. La rigi-
dez dieléetrica de la textolita es de 27 a 45 kV/mm.

Laporcelanaelecirotécnicaesel material cerimi-
¢o aislante mis difundido. La porcelana se compone de caolin (ear-
cilla blancas), arcilla refractaria, cuarzo y feldespato. La fabrica-
citn de articulos de porcelana consta de las siguientes operaciones:
triturado de las partes componentes de la porcelana y su mezcla con
agua hasta obtener una masa homogénea. Por medio del prensado,
torneado, fundicién en moldes de yeso y extrusién, se obtienen
articulos de la configuraeidn necesaria. Para evaporar el exceso de
agua los articulos se secan, después se cubren con una masa vitrea
(vidriado), que disminuye la higroscopicidad de la porcelana, da
a las piczas un color determinado y crea, durante el recocido, una
superficie lisa y uniforme. Despuds del vidriado, los articulos se
secan de nuevo y se recuecen en hornos a 1.320—1.450°C. La porce-
lana se caracteriza por su alta resistencia al calor, a los arcos elée-
tricos y una absorcién de agua (higroscopicidad) bastante pequeia,
De porcelana se fabrican aisladores para las lineas de transmisién
{de suspensién y de clavija}, de centrales eléctricas (de apoyo y de
paso), de aparatos; articulos de porcelana para instalacién eléctrica
{rodillos, piezas de los fusibles, portalimparas, enchufes, etc.). La
rigidez dielécirica de la porcelanaes de 6 a 40 kV/mm; e = 5 — 6,5.
Ademds de la porcelana, se utiliza otro material cerimico, lae s t e a-
tita, preparada a base del talco. En comparacién con la porce-
lana la esteatita posee més altas propiedades de aislamiento, fisicas
v quimicas.

Lafibra vulcanizada se fahrica de papel poroso tra-
tado con solucién de cloruro de zinc. La fibra so somete bien al
mecanizado. Un gran defecto de esta fibra es su higroscopicidad.
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Se corroe por los dcidos y dlcalis. De la fibra vulcanizada sc hacen
piezas menudas, juntas y armazones para bobinas. La rigidez dieléc-
trica de la fibra es de 5 a 11 kV/mm; ¢ = 2,5 — 5. La fibra fina
{de 0,1 a 0,5 mm) se denomina fibro-cuero.

La ceresina se obtiene mediante Ia refinacién del mineral
ceroso ozoquerita y petrolato. En comparacidn con la parafina, la
ceresina tiene una temperatura de fundicién mdés alta (B5—80°C)
y una resistencia elevada a la oxidacidn. La ceresina se utiliza para
impregnar los condensadores de papel, preparar composiciones
aislantes, ete. La rigidez dieléctrica de la ceresina es de 15 kV/mm.,

Lase d ase obtiene del capullo de los gusanos de seda. El espesor
de un hilo es de 0,01 a 0,015 mm, Los hilos de seda se emplean para
aislar los conductores y fabricar tejidos.

Lagoma laca es una resina natural de ciertas plantas, su
temperatura de fusién es de 100 a 200°C. La goma laca tiene el aspecto
de escamas amarillas o marrones; se disuelve facilmente en el alco-
hol. La goma laca se utiliza para hacer masas de relleno, lacas aislan-
tes y adhesivas y para impregnar cintas aislantes; & = 2,7 — 3,7.

lesquisto es una pizarra de estructura laminar. No es
higroscépico; se somete ficilmente al mecanizado. Se utiliza para
fabricar paneles, tableros para interruptores de cuchilla, ete. La
rigidez dieléctrica del esquisto es de 1,5 a 3 kV/mm; e = 6 — 7,5.

Lacbhonita (goma endurecida) se obtiene del caucho, afia-
diendo 20—25% de azufre. La ebonita se fabrica en forma de chapas,
barras y tubos; se somete ficilmente al mecanizado. Se vsa en la
técnica de bajas tensiones, Los tubos de shonita sirven para aislar
los conductores en su paso a través de las paredes y en caso de tendido
oculto,

Problemas

1. Dos cargas eléctricas de 5 X 10-8C y 3 X 10-4C so encuentran a la
iiistancia de 10 cm una de la otra, Determinar la fuerza de interaccién entre
a8 cargas.
s 2: Dos cargas eléctricas de 40 unidades CGS electrostiticas y 25 unidades
CGS electrostéiticas se encuentran a la distancia de 5 cm en el aceite de trans-
‘formadores. ‘Determinar la fuerza de interaccién entre las cargas.
"+ . 8."Sobre la carga de 2 X 10-7C actia la fuerza de 0,1 N. Determinar la
distancia a la cual 58 encuentra la segunda carga de 4,5 X 10-7C, Ambas cargas
."se ‘encuentran eén vacio.
4. Determinar la intensidad del campo eléctrico de una carga de 2 X 10-6C
en el vacio a la distancia de 20 em.
: 5. Determinar la carga que crea en el vacio la intensidad del campo eléotri-
‘¢o, igual a 40 V/cm, vy a la distancia de 30 cm.

" " 6. Determinar el potencial en un punto del campo eléctrico, si para trasla-
dar a este punto la carga de 5 X 10-7C fue gastado 0,05 J de trabajo.

7. El potencial del punto 4 es de 50 V; del punto £, 80 V. Determinar
el trabajo Elue hace falta realizar para trasladar una carga de 5 C dal punio 4
al punto B.

‘8. Determinar la capacidad del conductor, si se le comunica una carga
de 2 % 10-3C, y el potencial del conductor aumenta en 500 V. :
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9. Determinar la cap ¢ un_condensador plano, si el frea de sus
armaduras es de 40 cm2. El dieléctrico del condensador es papel de 0,1 mm de
espesor, impregnado de parafina.

Preguntas de control

1. iCunél es la estructura de un dtomo de substancia desde el punto de

vista de la teoria electrinica?
{Qué es un conductor y un aislador? Citense ejamfplou.

3. ¢Qué expresa la ley de Coulomb? jPara qué sirve la férmula de Coulomb}

4. ¢Qué es el campo eléctrico?

5. JQué es la intensidad del campo eléctrico?

6. ¢Cémo se puede determinar grificamente la intensidad del campo
eléctrico creado por varias cargas eléctricas puntuales?

7. iComo se distribuyen las partes de una carga eléctrica sobre la super-
ficie de los conductores de diferente forma?

8. §Qué pasa con un conductor, si lo introducimos en un camypo eléetrico?.

8. (Qué pasa con un dieléctrico, si lo introducimos en un campo eléetrico?:

10. (Qué es el potencial eléctrico? ¢En qué unidades se mide? (Cémo se
determina?

11. iCémo determinar el tmbago necesario para transferir la carga de un
punto del campo eléctrico al otro

12. iQué es la capacidad eléctrica? ¢En qué unidades se mide?

13. {Cuil es la estructura de los condensadores eléctricos y para qué sirven?




LEYES FUNDAMENTALES DE LA CORRIENTE CONTINUA

§ 16. Nociones acerca de la corriente eléctrica

Carguemos dos esferas metdlicas, colocadas sobre unos soportes
«(fig. 21); 1a esfera A con electricidad positiva y la otra B, con elec-
tricidad negativa. Si unimos las esferas con un conductor, el exceso
.de electrones de la esfera B pasard por el alambre a la esfera A, donde

Mavimiento de electrones

-

L a0 | L 1

Fig. 21. Movimiento de electrones por nn conductor

“hay menor cantidad de electrones. Este movimiento de electrones por
-8l conduetor es lo que se llama corriente eléetrica *. Los electrones
‘en su movimiento no recorren libremente toda la longitud del condue-
tor; Por el contrario, los electrones recorren distancias muy peque-
fias hasta que chocan contra otros electrones, dtomos o moléculas.
Estas distancias se llaman longitud de recorrido libre de los elec-
‘trones.

~ Para tener una corriente ininterrumpida serfa preciso que Ia
esfera A se cargase ininterrumpidamente con electricidad positiva
v la esfera B, con electricidad negativa.

* En electrotecnia se considera convencionalmente que el sentido de la
-gorriente es opuesto al del movimiento de los electrones en el conductor, En
-otras galabms, se considera convencionalmente que el sentido de la corriente
-coincide con el del movimiento de las cargas positivas.
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En la prictica, la corriente eléctrica se obtiene de fuentes espe-
ciales: pilas eléctricas, acumuladores y generadores.

La corriente eléctrica no puede observarse directamente. Este
fenémeno puede ser observado solamente por los efectos que preduce
la corriente, Sobre la accién de la corriente eléctrica se tratard
detalladamente en los pdrrafos correspondientes de la presente obra.
Ahora sefialaremos los siguientes efectos por medio de los cuales se
puede determinar facilmente la presencia.de la corriente:

1) la corriente, fluyendo a través de soluciones de sales, alcalls._
dcidos, asi como a través de las sales fundidas, las descompone. q‘ui
micamerite en sus componentes;

2) el conductor, por el cual fluye la corriente eléctrica se.ca-
lienta;

3) alrededor del conductor por el cual pasa la corriénte eléctrica,
se crea un campo magnético.

§ 17. Circuito eléctrico y sus elementos

El méas elemental dispositivo eléctrico consta de una fuente de
tensién (pila eléetrica, acumulador, generador, ete.), consumidores
oreceptores de energia eléctrica (lamparas de incandescencia, aparatos

Fuente ge
tengien
+
E
v
Conductaores |
B, / Lonsumidor

Fig. 22. Esquema de un circuito eléctrico

eléctricos térmicos, motores eléciricos, etc.) y los conductores que
unen los bornes de la fuente de tension con los del consumidor.

La fuente de tensién proporciona la energia eléctrica que el con-
sumidor transforma en otras formas de energia: luz, calor, movi-
miento, etc. El conjunto de la fuente de energia eléctrica, sus consu-
midores y los eonductores que los unen (la linea de transmisién) se
denomina circuito eléctrico (fig. 22). El circuito eléctrico tiene dos
partes: interior y exterior. La fuente de tensién pertencce a la parte
interior del circuito. Los conductores de unién, consumidores, inte-
rruptores de diferentes clases, instrumentos eléctricos de medicidn,
es decir, todo lo que se eonecta con los bornes de Ja fuente de tensién
forma parte del exterior del circuito.
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La corriente conlinua puede circular solamente por un ecircuito
eléctrico cerrado. La ruptura del circuito en cualquier lugar provoca
la intecrupcidn de la corriente eléctrica.

§ 18. Intensidad y densidad de la corriente

Si a través de una seccién de un conductor fluyen @ culombios
de electricidad durante ¢ segundos, la cantidad de electricidad que
pasa a través de la seccién del conductor durante un segundo se llama
intensidad de la corriente y se designa con la letra 7.

.
=

La unidad de intensidad es el amperio, 'y es igual a la ecanlidad
de electricidad de un culombio que ha pasado por la seccién del
conductor en un segundo, es decir

1 culombia

1 amperio = T

La corrienie en el circuito se mide con el amperimetro, cuyo
aspeclo exterior se da en la fig. 23.

II’:!EI'ILI'IUJuﬂmnurlIluumlmm (0

Fig. 23. Aspecto exterior de un amperimetro

Las milésimas partes del amperio, los miliamperios, se miden
con yn miliamperimetro. Si la cantidad de electricidad que pasa por
el conductor varia, variard tamhién la intensidad de la corriente.

En este caso el valor medio de la corriente, durante un tiempo
dado, se determina segin la férmula;
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donde AQ == variacién de la cantidad de electricidad;
Ai = variacién del tiempo.

Cuanto menor es el tiempo At, tanto menor es la diferencia entre
el valor medio de la corriente y el verdadero valor iustantineo de la
corriente en el momento dado.

La corriente que no varia en magnitud y direccién se denomina
corriente continua, £

Las pilas eléctricas, acumuladores y generadores de corriente
continua generan corriente continua, si las condiciones de trabajo
del circuito eléctrico no cambian.

La relacién entre la intensidad de la corriente I y el 4rea de la
seceidn del conductor S se denomina densidad de. la ¢o-
rriente yse designa por la letra griega § (delta)

I
6_.-T.
Puesto que la superficie de la seccién de los conductores se .da:gene-
ralmente en milimetros cuadrados, la densidad de la corriente se
mide en A/mm?

§ 19. Resistencia y conductividad de los conductores.
Dependencia de la resistencia de los conductores
de las condiciones fisicas

Al cerrar el eivcnito elécirico, en cuyos bornes exisle una dife-
rencia de potencial, surge una corriente eléetrica. Los electrones
libres se desplazan por el conductor por efecto de las fuerzas eléetricas
del campo. Los electrones en su movimiento chocan contra Ios dtomos
del conductor y les entregan la reserva de su energia cinética. La
velocidad de movimiento de los electrones varia ininterrumpidamen-
te: al chocar los electrones contra los dtomos, moléculas y otros
electrones su velocidad disminuye, después, bajo el efecto del campo
eléctrico, aumenta, y disminuye otra vez al chocar nuevamente con
ellos. Por lo tanto, en el conductor se establece un movimiento uni-
forme del flujo de electrones con una velocidad de fracciones de
centimetro por segundo. Por consiguiente, los electrones encuentran
siempre al pasar por el conductor una resistencia a su movimiento.
Al pasar la corriente eléctrica por el conductor, éste se calienta.

Se llama resistencia eléetrica del conductor, representada por
la letra latina R, a la propiedad del cuerpo o del medio de convertir
la energia eléctrica en térmica cuando por él circula una corriente
eléctrica. La resistencia eléctrica se representa tal en los esguemas
como se muestra en la fig, 24, a.

La resistencia eléctrica variable utilizada para cambiar la co-
rriente en el circuito se llama re 6 s t a t 0. Los redstatos se repre-
sentan en los esquemas tal como se muestra en la fig. 24, b y ¢. Gene-
ralmente el redstato se prepara con alambre de una determinada

4* 5



resistencia, arrollado en espiras sobre un cilindro aislador. EI cursor
o la corredera del redstato se lleva a determinada posicidn, gracias
a lo cual se crea en el circuito la resistencia necesaria.

Un conductor large, de seccidn pequefia, opone a la corriente
una resistencia grande. Los conductores cortos, de seccién grande,
ofrecen a la corriente una resistencia pequeiia.

Si tomamos dos conductorcs de diferentes materiales, pero de
longitud y seccién igual, los conductores transmitirdn la corriente

de modo distinto. Esto nos indica que
R la resistencia del conductor depende

(a}{ LU ? del material del mismo.

o—r—_g__}__o La temperatura del conductor ejerce

también influencia sobre su resisten-
cia. Elevando la temperatura, aumen-

Cr ol
(8¢ ——1 ﬁ f:! B o ta la resistencia de los metales, pero

la resistencia de los liquidos y del
_5_0 carb6n disminuye. Solamente algunas
aleaciones metélicas especiales (man-
ganina, constantdn, niquelina y otros)
al aumentar sus temperaturas, cam-
bian muy poco su resistencia.
Do este modo, vemos que la resis-
i tencia eléctrica del conductor depen-
de: 1) de la longitud, 2) de la seecidn
Fig. 24. Representacién conven- transversal, 3) del material, 4) de la
cional de la resistencia eléc- lemperatura.
trica Como unidad de resistencia se ha
adoptado el ohmio. El ohmio se re-
presenta frecuontemente con la letra griega maytscula Q (omega).
Por eso, en voz de escribir «La resistencia del conductor es igual
a 15 ohmios», puede hacerse del modo siguiente: R = 158.

1.000 ohmios es igual a1 kilohmio (1 kQ).

1.000.000 ohmios es ignala{ megohmio {1 MQ).

Al comparar la resistencia de los conductores de diferentes mate-
riales, es necesario tomar para cada muestra una longitud y seceidn
determinadas. Entonces podemos comprobar qué material transmite
mejor la corriente eléctirica.

-Jsa' tesistencia en ohmios de un conductor de 1 m de longitud
y:def mm? de seccién se llamaresistencia especifica
o tesistividad yse designa con la letra griega p (ro). En
la tabla:1 se dan las resistencias especificas de algunos conductores,

-+'Por la tabla vemos que 1in alambre de hierro de 1 m de longitud
y dé 4 mm? de seceién tiene una resistencia de 0,1382. Para obtener
una tesistencia de 1Q hay que tomar 7,7 metros de éste alambre.
La plata tiene la menor resistencia especifica. Se puede obtener la
resistencia de 1Q si tomamos 62,5 m de alambre de plata de 1 mm?
de seceidn. La plata es el mejor conductor, pero su elevado precio

()
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Tabla 1
Resistencias especificas de diferentes conductores

Resistencla espe-
Materfal del conduetor aigcg.nms
pen ———
Plata 0,046
Cobre 0,0175
Aluminio 0,03
Volframio (tungsteno) 0,05
Hierro 0,13
Plomo 0,2
Niguelina (aleacién de cobre, niquel y zinc) 0,42
Maoganina (aleacién de cobre, niguel ¥
manganeso) 0,43
Constantdn (aleaciin de cobre, niguel ¥
aluminio) 0,5
Mercurio 0,94
Nicromo (aleacién de niguel, cromo, hierro
¥ Mangancso) 1.1

excluye la posibilidad de su amplio empleo. Después de la plata en
la tabla le sigue ¢l cobre: 1 m de alambre de cobre de 1 mm?® de sec-
cién tiene una resistencia de 0,0175Q. Para obtener la resistencia
de 1€, es necesario tomar 57 m de este alambre.

El cobre quimicamente puro, cbtenido mediante afinacién, se
emplea muy ampliamente en la electrotecnia para fabricar conduc-
tores, cables, devanados de maquinas eléctricas y aparatos. También
se emplean ampliamente como conductores el aluminio y el hierro,

La resistencia de un conductor se puede determinar por la férmula:

_.pid
B
donde R es la resistencia del conductor, en ohmios;

p = resistencia especifica del conductor;

I = longitud del conductor, en m;

8§ = seccién del conductor, en mm?,

Eiemplo 1. Determinar la resistencia de 200 m de alambre de hierro de
5 mm? de seccidn.

Ejemplo 2, Caleular la vesistencia de 2 km de alambre de aluminio de
2,5 mmn?2 de zeccidn,
p-L 0,032,000
& 28

n= = 249.



De la férmula de la resistencia ve puede determinar ficilmente la longitud,
la resistencia especifica y la seccién del alambre.

Ejemplo 3. Para un roceptor de radio es necesario enrollar una resistencia
de 30€ de nlambre de niquelina de 0,21 mm? de seccién. Detorminar la longitud
necesaria del alambre.

Ejemple 4. Determinar la seccién de 20 m de alambre de nicromo, si su
resistencia cs igual a 25Q.

Lped 1,020 .
S e =10,88 mm?.

Ejemplo 3. Un alambre de 0,5 mm? de secciéuly de 40 m de longitud tiene
una resistencia de 16%). Determinar el material del eouductor.
EY material del conductor caracteriza su resistencia especifica.

R85 _16:0,5
p=T="g —%*

Segin la tabla de las resistencias especificas vemos que esta resistencin
pertenece al plomo.

Mds arriba se dijo que la resistencia de los conductores depende
de la temperatura. Hagamos el experimento siguiente. Arrollemos
en egspiras varios metros de alambre metilico fino y conectemos esta
espiral a un circuito de acumuladores. Para medir la corriente inter-
calamos al circuito un amperimetro, Al calentar la espiral sobre la
llama de un mechero se puede notar que las indicacionss del ampe-
rimetro disminuirdn. Esto muestra gue con el calentamiento la
resistencia del alambre aumenta,

Al calentar algunos metales en 100°C, su resistencia aumenta
40—50%. Si se calientan aleaciones su resistencia varia muy poco.
Al variar la temperatura, la resistencia de algunas aleaciones espe-
cieles, pricticamente, no cambia. Al elevar la temperatura, la
resistencia de los conductores metdlicos aumenta y, al contrario,
la resistencia de los electrélitos {conductores liquidos), carbdén y al-
gunas substancias sélidas disminuye.

. La capacidad de los metales de cambiar su resistencia, al variar
Ja temperatura, es aprovechada en los termémetros de resistencia.
. Este termdmetro es un alambre de platino arrcllado sobre una arma-
z6n de mica. Colocando el termémetro, por ejemplo, en un horno
y midiende la resistencia del alambre de platino antes y después
del calentamiento, se puede determinar la temperatura en el horno.
La variacién de la resistencia al ser calentado 1°C un conduetor
cudlquiera con 1Q de resistencia inicial se denominacoeficien-
te de variacién de la resistencia con la
temperatura o, simplemente, coeficiente térmico y se
designa con .
Si a la temperatura t,, la resistencia del conductor es igual a R,
v a la temperatura ¢, igual a Ry, el coeficiente de variacidn de la
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resistencia con la temperatura sera;
_ _Ri—Ry
Ry (t—tg)

A continuaci6n se dan los valores del coeficiente de variacién
de la resistencia con la temperatura ¢ para algunos metalés (tabla:2).

24

Tabla 2

Valores del coeficiente térmico para algunos metales

Metal @ Metal o

Plata 70,0035 Mereurio 0,0090

Cobre 0,0040 Niguelina 0,0003
Hierro 0,0066 Constantdn 0, 0000035
Volframio 0,0045 | Wicromo 0,00016
Platino 0,0032 Manganina 0,00005

De la fé6rmula anterior determinamos R;:
Ri= Ryl 4 a(t—1)}.

Ejemplo 6. Determinar la resistencia de un alambre de hierro calentado
hasta 200°C, si su resistencia a 0° es de 1009,

Ri= Ry [1+a(t —1ty)] =100 (1 40,0066 200) = 2320Q.

Ejemplo 7. El termdmetro de resistencia hecho de alambre de platine,
situado en un local a la temperatura de 15°C tiene la resisteacia de 202. El
termometro fue colocado en un horno y dentro de alglin tiempe fue medida
ﬁu resistencia, resultando ésta igual a 52Q. Determinar la temperatura del

orna.
Ri—Ry,, 52-20 &
=~Fa Tlo=smgom T

i =515°C.

Hasta aqui hemos estudiado la resistencia del conductor como
un obstdculo que opone el conductor a la corriente eléctrica. A pesar
de esto la corriente pasa por el conductor. Por consiguiente, ademés
de la resistencia (del obstéculo), el conductor tienme también la
capacidad de conducir la corriente eléctrica, es decir, tiene conduc-
tancia.

Cuanto més grande es la resistencia de un conductor, tanto menor
es su conductancia y tanto peor conduce la electricidad y, al contra-
rio, cuanto mas pequefia es la resistencia de un conductor, tanto
mayor es su conductancia y tanto mejor conduce la corriente eléc-
trica. Por eso, la resistencia y la conductancia de un conductor
son magnitudes inversas.
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. : ; 1
Por las matemdticas sabemos que el niimero inverso a 5 es o

¥, viceversa, ¢l nimero inverso a —;‘,— es 7. Por consiguiente, si la
resistencia del conductor se designa con la letra R, la conductancia
se designa con -:,1}« Generalmente la conductancia se designa con la
letra G,

La conductancia eléctrica se mide en mhos =

ohms (0 siemens 8).
Ejemplo 8, La resistencia de un conductor es igual a 20Q. Determinar su
conductancia.
S5i A = 20 ochms, entonces
1 1

_ﬁﬂiazo,{)s mhos,

Ejemplo 9. La conductancia de un conductor es igual a 0,1 mhos. Deter-
mioar su resisteneia.

8i @ = 0,1 mhos, entonces R = ﬁi_j' = 10R.

§ 20. Fuerza electromotriz (f. e. m. ) de la fuente de corriente.
Tensién
Para que la corriente eléctrica circule por el circuito durante
Jargo tiempo, es necesario sostener la diferencia de potencial entre

Fig. 25. Aspecto exterior de un voltimetro

Tos polos de la fuente de corriente. De modo anilogo sucede si dos
Tecipientes con diversos niveles de agua son unidos entre si mediante
un tubo: el agua pasa de un recipiente al otro hasta que los niveles
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en éstos se igualen. Echando agua en un recipiente y dejédndola salit
del otro, se puede lograr que el movimiento del agua por el tubc
entre los recipientes contintie ininterrumpidamente.

Al funcionar la fuente de corriente los electrones pasan del 4nodec
al cdtodo. .

De agqui se puede deducir que en el interior de la fuente de co-
rriente act@ia una fuerza que debe mantener sin cesar la corriente en
el circuito, es decir, debe asegurar el funcionamiento de esta fuente,

L
et o
+
Fig. 26. Medicién de la fuerza Fig. 27. Medicién de tensiones en dile-
electromotriz de una pila me- rentes sectores de un circuito eléctrice
diante un voltimetro mediante un voltimetro

La causa que establece y mantiene la diferencia de potencial y pro-
voca la corriente en el circuito, superando su resistencia interior
v exterior, se llama fuerza electromotriz (abreviade
f.e.m.) y se designa con la letra E.

La fuerza electromotriz en las fuentes de corriente surge pot
influencia de causas especificas para cada una de ellas.

En las fuentes quimicas de corriente (pilas eléctricas, acumula-
dores), la f.e.m. se obtiene como resultade de reacciones quimicas;
en los generadores, la f.e.m. surge a consecuencia de la inducecién
clectromagnética; en los elementos térmicos, como resultado de la
cnergia térmica, etc.

La diferencia de potencial gue provoca el paso de la corriente,
a través de la resistencia de un soctor del circuito eléctrico, se llama
tensién entre los extremos de este sector. La fuerza electromotriz
y la tensién se miden -en voltios. Para medir la f.e.m. y las tensio-
nes se emplean instrumentos especiales que se denominan voltime-
tros (fig. 25).

Las milésimas partes del voltio, los milivoltios, se miden con
milivoltimetros, los miles de veltios, kilovoltios, se miden con kilo-
voltimetros.

Para medir la f.e.m. de la fuente de corriente, es necesario
conectar el voltimetro a los bornes de ésta, cuando el circuito exterior
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esté abierto (fig. 26). Para medir la tensién en cualquier sector del
cireuito eléctrico hay que conectar el voltimetro a lus extremos de
este seetor (fig. 27).

§ 21. Ley de Ohm

Montemos el circuito eléetrico (fig. 28,s) que consta del acumu-
lador / con tension de 2 'V, el redstato 2, dos instrumentos de medi-
<ion, es decir, voltimetro 3 y amperimetro 4 y los conductores de
unién 5. Establezcamos en el circuito, por medio del redstato, una

2y 3

Fig. 28. Varlacién de la intensidad de corriente en un circuito eléctrico
mediante el cambio de la tensién, siendo constants la resistoncia

resistencia igual a 282. En este caso, el voltimetro conectado a los
bornes-del acumulador, indicard la tensién de 2 V, y el amperimetro,
intercalado en-seris en el circuito, mostrard una corriente de 1 A.
Elevemos: la tensién hasta 4 V, conectande otro acumulador
(fig:-28;b). Con la- misma resisténcia en el circuito, 2Q, el amperime-
tro.indicard una corriente de:2, A. El acumulador de 6 V de tensién
<cambiard las indicaciones del amperimetro hasta 3 A (fig. 28,c).
Reunamos nuestras observaciones en la tabla 3.

Ds los datos se puede deducir que la corriente en el circuito con
resistencia constante, es tanto mds grande, cuanto mayor es la ten-
sién en este circuito, aumentando la corriente tantas veces, cuantas
aumenta la tension.
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Tabla &

Corriente eléetrica en el circuito en funcién de la
tensidn, siendo la-resistencia constante

Tensién del Reststencia del Intensidad de la
g r i corriente en ei cir-
circuito, en V cirouito, en 2 Gutle, AAA.

2 2 1

4 2 2

] 2 3

Conectemos al mismo circuito un acumulador de 2 V de tension
e intercalemos en el circuito una resistencia igual a 1 ohm mediante
el reostato (fig. 29,a). En este caso el amperimetro indicard 2 A.
Aumentemos con el reéstato la resistencia hasta 2 ohms (fig. 29,b).

2v,

Fig. 29. Variaci6n de la intensidad de corriente en un circuito eléctrico mediante
ol cambio de la resistencia, siendo constante la tensién

Las indicaciones del amperimetro (siendo constante la tcnsién en
el circuito) serdn entonces de 1 A.
Siendo )a resistencia en el circuito de 3 ohms (fig. 29,¢) las indi-

caciones del amperimelro serdn iguales a & A.



Tabla 4

Corriente en el circuito en funcién de la resistencia,
siendo la tensidn constante

3 Intensidad de la
Tension del Resistencta del dovriente AR ol tivs

circuito, en V circuito, en 2 culto, en A

2 1 2
2 2 1

2
2 bk
2 3 3

Reunamos en la tabla 4 los resultados del ensayo.

De estos datos se deduce que, siendo la tensién constante, la
intensidad de la corriente en el circuite serd tanto mayor, cuanto
menor es la resistencia de éste, aumentando la corriente tantas
veces, cuantas disminuye la resistencia del mismo.

Como muestran los experimentos, la intensidad do la corriente
en un sector del circuito es directamente proporcional a la tensién en
este sector e inversamente proporcional a la resistencie del mismo sector
del circuito. Esta dependencia es conocida como ley de Ohm.

Representando, pues, la intensidad en amperios con 7, la tensién
en voltios con U, y la resistencia en ohmios con R, la ley de Ohm
puede ser expresada por la formula:

U

R r

es decir, la intensidad en el sector dado del circuito es igual a la
tensién en este sector dividida por la resistencia del mismo sector.

=

Ejemplo 10. Determinar la intensidad de la corriente que pasa por el
filamento de una lémgara de incandescencia, si el filamento tiene una resis-
tencia constante de 2409 y la ldmpara cstd conectada a una red de 120 V de

tension,
U7 120

I ET=M_0=G'J A,

Aplicando la férmula de la ley de Ohm, se puede determinar
también la tensién y la resistencia en el circuito.
=IH,

es decir, 1a tensién en el circuito es ignal al producto de la intensidad
de la corriente por la resistencia del mismo y

o
R=*-,
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es decir, la Tesistencia del circuito es igual a la tensidn dividida
por la intensidad de la corriente en el circuito.

Ejemplo 1. ¢Qué tension es necesaria para gue en un circuito con resis-
tencia de 6 chms pase una corriente de 20 A?

U=IR=20.6=120 V.
Ejemplo 12. Por la resistencia de un hornilla eléctrico pasa una corriente

de 5 A. El hornillo estd conectado a una red de 220 V. Determinar la resistencia
del hornillo eléctrico iy -

Re= o] —5—=--1149.

Si en la férmnla U = JR la intensidad de la corriente es igual
al A, v la resistencia a 12, la tension serd igual a1 V. : ;

1 V=1A-1 ohm.

De aqui se deduce que: la tensién de 1 V actia en el circuito con
resistencia de 1€, cuando la intensidad de la corriente es igual a 1 A.

£0 % I

Fig. 30. Caida de tension a lo largo de un circuito eléetrico

En la fig. 30 se muestra un circuito eléctrico que consta de un
acumulador, una resistencia R y conductores de unién con una resis-
tencia determinada.

Como se ve en el esquema, el voltimetro conectado a los bernes
del acumulador, indica la tensién de 2 V. En la mitad de la linea
el voltimetro muestra ya solo 1,9 V y cerca de la resistencia R la
tension es igual solamente a 1,8 V. Esta disminucién de la tension
alo largo del circuito entre los puntos aislados de este circuito se
lHamacaida de tensidn,

La caida de tensién a lo largo del cirenito eléelrico sucede porque
una parte de lensién aplicada se gasta para superar la resistencia
del circuito. Ademds, la caida de Lensién en el circuilo serd tanto
mayor, cuanto mayor es Ia intensidad de la corrienls y cuanto mayor
es la resistencia de esle sector del circuito. Para el sector del eir-
cuito, de acuerdo con la ley de Ohm, se deduce que la caida de ten-
sién, en voltios, es igual a la inlensidad de la corrienle, en ampe-
rios, multiplicada por la resistencia, en ohms:

U=IR

Ejemplo 13. Desde un generador, cuya tensién enire los bornes es ignal

a 115 V, la encrgia eléctrien so suministra a un motor eléctrico por conductores

cuya resistencia es igual a 0,1Q. Determinar la tensién entre los burnes del
mutor si éste consume una corriente de 50 A.
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Es evidenle que entre [os bornes del motor la tension serd menor que entre
los del gonerador a causa de la caida de tensién gue tiene lugar en la red de
unién. Segin la férmula

U=IR=50-0,1=5 V.

$ien)a red do unidn la caida de tensién es igual a 5 V, la tensidn del clectro-
motor serd 115 — 5 = 110V,

Ejemple 14. Un genorador produce wna tension de 240 V. La energia
eléctrica se transmile por una red de unidén, que consta de dos conductores
de cobre de 350 m do largo cada uno, con seccidén de 10 mm?, y se aplica al motor
gléetrico gque consume una corriente de 15 A, Es necesario determinar la tension
entre los bornes del maotor.

La tensién entre los bornes del molor serd menor que entre los bornes del
generador en una magnitud igual a la caida de tensién a lo largo do la red. La
caida de tensién en la red es: U =7 8.

Ya que la resistencia £ de los conductores es desconocidy, la determinamos
segan la férmula:

_pel 00173700
R Sl T 1,224,

(ia longitud ! es if;uni a 700 motros, ya que la corriente ha de pasar desde e}
generador hasta el molor y regresa nuevamente al generador).
Reemplazando R en la férmula tendremos:

U=IR=15-1,22=183 V.

Por consiguiente, la tensién en los bornes del motor sera 240 — 18,3 =
= 2T V.

Ejemplo 15. Determinar Ja seccion de los conduetores de aluminio que
es necesurio emplear para conducir la energia elécirica al motor que funciona
con tensién de 120 V y corriente de 20 A, La energia serd aplicada al motor
desde un generador con tensién de 127 V por una zed de 150 m de largo.

Primero determinamos la caida de tensién Lolerable:

127—120=7 V.

La resistoucia de los conductores de la red debe ser igual a
.7

_ = ==} 350,

R=—pg=0,50

De la férmula .
r=fL

determinamos la seccion del conductor:
_ p-l _ 0,08-300

§ ===

R 0,35
Por medio de tablas olegimos una seccidn igual a 25 mm?.
Si esta red es de cobre, su seccién serd igual a:
_p:l 0.0175.300 _ i
S i 0% =15 2.
Elegimos la seccion de 16 mm?2.

Es necesario hacer notar que a veces hay que lograr premeditada-
mente una caida de tensién para anular la parte excedente de la
tension aplicada.

=25.7 mm2,
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Ejemplo 16. Para una ignicién estable de un arco eléctrico se exige una
corciente de 10 A con tensién de 40 V. Determinar la magnitud de la resistencia

adicional que es necesario conectar en serie con el dispositivo de arco eléctricor
para alimentar éste de una red con tensién de 120 V.
La caida de tensién en la resistencia adicional debe ser:

120—40=80 V.

Conociendo 1a caida de tensién en la resistencia adicional y la intensidad
de la corriente que pasa a través da ella, se puede determinar el valorde esta
resistencia para el sector del circuito, segin la ley de Ohm:

B0

Al examinar el circuito eléctrico no hemos tenido en cuenta
bhasta el presente que la corriente pasa no sélo por el circuito externo;
sino también por el circuito interno, por el interior de la pila, el
acumulador o de otra fuente de corriente.

Al pasar la corriente eléctrica por el circnito interno supera su
resistencia interna y, por eso, en el interior de la fuente de corriente,
también tiene lugar una caida de tensién.

Por consiguiente, la fuerza electromotriz (f.e.m.) da la fuente
de corriente compensa las pérdidas internas y externas de tension
en el circuito.

Si representamos con £ la fuerza electromotriz en voltios; 7, la
intensidad en amperios; R, la resistencia de la parte externa del
circuito en ohmios; Rg. la resistencia de la parte interna del circuito
en ohmios; Uy, la caida de tensi6n interna y U, la caida de teusién
externa iendremos que

E=Uy+U=IRy+TR=1I(Ry-+ R),
E
1

7 T T

Esta es 1a férmula de la ley de Ohm para todo el circuito. Esta
ley dice: la intensidad de la corriente en el circuito elécirico es igual
a la fuerza electromotriz dividida por la resistencia de todo el cireuito
(suma de resistencias interna y cxterna).

Ejemplo 17, La fuerza clectromotriz E de una pila eléctrica ez iguala 1,5V,
su rtesistencia interna Ry = 0,3%2. La pila estd cerrada con una resistencin
R = 9,79, Determinar la intensidad de la corriente en el cireuilo
LSO
BorH_ 0,392,7

Ejemplo 18, Determinarlaf. e, m. de la ?ila E, cerrada con una resistencia
R = 2Q, si la intensidad de la corriente en el circuito es / = 0,6 A. La resis-
tencia interna de la pila Ry, = 0,5Q

El voltimetro, cobectadd a los bornes de la pila, indicard la tensién on
éstos, igual a la del circuito externo o a la cafda de tensién en el circuito externo.

U=JR=0,6:2=12 YV,

= 0,5 A,
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Por consiguiente, una parte de la f, e. m, de la pila compensa las pérdidas
internas y la otra parte, 1,2 V, se dirige al circuito externo.
La caida de tensién interna serd:

Up=IRy=0,6.0,5=0,3 V.
Ya que £= Uy-+ U, ontonces
E=03412=15V,

1 mismo resultado se puede obtener si aplicamos la {érmula de la ley
de Obm para todo el circuito:
B

J=

-y i
de donde
E=I(Ry+R)=08{0,5+2)=1,5 V.

El voltimetro, conectado a los bornes de cualquier fuente de
corriente indica, durante su funcionamiento, el voltaje en ellos o el
voltaje del circuito externo. Si el circuito eléctrico se abre, la co-
criente no circulard por él. La corriente no circulard tampoco en el
interior de la fuente de corriente y, por lo tanto, no habrd caida
de tension interna. Por eso, cuando el circuito esta abierto, el volti-
metro indica la f.e.m. de la fuente de corriente.

De este modo, el voltimetro conectado a los bornes de la fuente
de corriente muestra:

a) la tensién del circuito externo, si el cirenito eléctrico esta
cerrado;

b) la f. e. m. de la fuente de corriente, si el eircuito eléctrico
estd abierto.

Ejemplo 19. La fuerza electromotriz de la fuente de corriente es de 1,8 V.
Esla se cierra con una resistencia & = 2,7Q. La intensidad de la corriento en
el circuito es igual a 0,5 A. Deterininar la resistencia interna Ry de la fuente
de corriente y la caida de tensidn interna Uy

=~"C=3,6Q.

E_138
T-03

Rg+R=

Puesto que, R = 2,7Q, entonces
Ry=8,8—2,7=0,00:
Ug=1Ry=0,5-0,0=045 V.

De los ejemplos mencionados se deduce que la indicacién del
voltimelro, conectado a los hornes de la fuente de corriente, varia
si cambian las condiciones de trabajo del circuito externo. Al aumen-
tar la intensidad en el circuito externo aumenta también'la caida
de tensién interna. Por eso, cuande la f.o.m. es constante, el cir-
cuito externo tiene una tension cada vez menor.
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Table §

Tensién del circuito externo en funcién de la resistencia B,
siendo la f.e.m, y la resistencia interna R, constantes

> = E . =]
E Re R I Tl R Uo=I-Ry U=I-R
2 0,5 2 0,8 0,4 1,6
2 0,5 1 AL 0,67 1,33
2 0,5 0,5 2 1 1

En la tabla 5 se muestra de qué modo cambia la tensién del
circuilo externo U, en funcion de la variacién de la resistencia exte-
rior H, evando la f.e.m. E, y la rvesistencia interna Ry, de la fuente
de encrgia eléclrica son constantes.

§ 22. Concxion de conduclores entre si. Primera ley de Kirehholf

L.a unifn entre si de varios conductores del circuito exlerno
pucde ejecutarse en serie, en paralelo v mixta.

La conexién en serie de los conductores consiste en la wnida del
extremo final (#) del primer conductor con el comienzo (C) del segun-
do, el extremo del segundo, con ¢l comienzo del Loreero, cte. (fig. 31).

G Bt Ky F2 F2Cs A3 F,y
e—{ oo  |—o=oq _ 0

ee—

e ———
Te f2 I3

Fig. 31. Conexién en serie de conductores

La resistencia total del circnite compuesto de varios conduclores
coneclados on serie es igual a la suma de la resistencia de cada con-
duetor:

=Ry R4 R4 ... + Rp.
La corriente ¢n cualquier parte del circuito en scrie vs ignal:
Ii—ly=1,=1I.

Ejemplo 20. Ea la figura 32 se muestra un eircuito oletricn compuesto
de tres resistencias conectadas en seric: 7y, = 22: B, = 39Q; fg= 50 Ks
necesario determipar las indicaciones de los voltimetros ¥y, ¥, Vi, v ¥ si la
corriente en ol cireuito es igual o 4 A.

La resistencia de todn el circuilo serd:

R=Ry-|- Ry fig=2--3-4 5=109.

Sequn la ley de Ohm la tension cutre los bornes del circuilo es igual a la
intensidad de la corriente multiplicada por su resistencia:

U=IR=4.10=40 V.
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Por lo tanto, el voltimetro V concetado a los bornes de la [uente de corriente
indicard la tension de 40V,
Al fluir la corriente, tendrd lugar la caida de tensidn en la resistencia 1

Ul=fﬂl=4'2m3 V.
Il voltimetra ¥y conectado en los puntes a y b indicard 8 V.
Tiene lugar también la caida do tensién en la resislencia fis:
Up=IRy=4-3=12 V,
El voltimetro V, conectado en los puntos ¢ ¥ & indicard 12 V.
La caida de tensién en la resistencia Ry es:
Us=f_ﬁ'3=-i.5=2ﬂ V.

E) voltimetro ¥, conectado en los puntos ¢ y f, indicard 20 V.

o A 4

(¥ c
Ry=352
_A’a;ﬂ- | 7
]

Fig. 32, Lsquema do medicidn de tensiones en diferentes sectores de un
circuito eléctrico

——o

Si un extremo del voltimetro se conecta al punto a ¥ el otro extremo al
unto &, ol instrumento indicard la diferencia de potencial entre cstos puatos,
:gua‘l] a‘a“rla suma de las caidas de tensidn en lag resistencius £, y Mty (8 - 12 =
= 20 V).
De este moda, el voltimetro ¥ que mide la tension entre los bornes del
cireuito, ¥ conectado entre log puntos a v f, indicard la diferencia do potencial
enlco estos puntos o la suma de las caidas de tensidn en las resistencius Hy,

fi; ¥ H;
De agni se deduce que la suma de las cajdas da tensin en cada sector del
circuito eléetrico es igual a la tensidn enlre los bornes del circuito.

Ya que en la conexién en serie la corriente del circuilo es igual
en todos los sectores, la caida de tensién es proporcional a la resislen-
cia del sector dado.

Ejemplo 21. Tres resistencias de 10, 15 y 20 & estdn unidas en seric, como
se muestra en la fig. 33. La corriente en el circuito es de 5 A, Determinar la
caida de tensién en cada resistencia:

Uy=fR;=5-10=50 V,
Up=1IRy=5-15=75 V;
Uy=IBy=5-20=100 V.

‘ La tension total del circuito es igual a la suma de las caidas de tensidn

en distintos sectores dol circuito:
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La conexidén en paralelo o derivacidn de
los conductores toma este nombre cuando los comienzos de todos
los conductores estin unidos en un punto, y los extremos finales en
otro punte (fig. 34).

Un extremo del circuito se conecta a un polo de la fuente de
tensién y otro extremo del eircuito al polo opuesto.

En la figura se ve que con la conexién en paralelo de los condue-
tores, hay varios caminos para el paso de la corriente. La corrienite,

fe102 Retse Rp202
— Jr——tf P —

—a-J=5A

Fig. 33, Para el ojemplo 21
al llegar al punto de derivacién A, se divide y es igual a la suma de
corricutes quo parten de este punto:
I=I+1+1s

Si la corriente que llega al punto de derivacién se considera como
positiva, y las que parten, como corrientes negativas, entonces para
¢l punto de derivacion se puede escribir:

h=n
E Iy=0,
k=1

es decir, la sume algebraica de todas las corrientes para cualquier
punio de derivacion del circuito es igual a cero. Esta relacién que une

Fig. 34. Conexidn en paralelo de conductorcs

las corrientes en cualquier punto de derivacion del circuito se llama
ta primera ley de Kirchhoff. (reneralmente, al calcular los circuilos
eléctricos, las direcciones de las corrientes en las derivaciones conec-
tadas a cualquier punto de derivacién son desconocidas, Por eso,
para lener la posibilidad de escribir la ecuacidn de la primera ley
de Kirchhoff, antes de hacer los cdleulos, es necesario elegir a volun-
tad las asi llamadas direcciones positivas de las corrientes en todas
sus derivaciones y sefialarlas en ¢l esquema con flechas.
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Aplicando la ley de Ohm, se puede deducir la formula para
caleular [a resistencia total de la conexion en paralelo.
La corriente total que llega al punto A es igual a:
U
-
Las corrientes en cada una de las ramas tienen los siguientes
valores:

U, v, _ v
}i=_ﬁ1_, I2=-ﬁ2_' 13-—-—1?3—.
De acuerdo con la primera ley de Kirchhoil
I=1+1I,+1,

eslo es

17 U i u
p Gl e e

Sacando & como factor comin en la parte derecha de la igualdad

oblendremos:
17 1 1 L
I =V (R( <& " T ,J *

Simplificando &/ en ambas parles de la igualdad, obtendremos
la [érmula de la conductancia total:

1 1 i o
=& +- Tre—-,'— T © también, G -G+ G+ Ga.

De manera que, en la conexién en paralelo no aumenta la resisten-
cia, sino la conductancia.

Ejemplo 22. Determinar lu resistencia tohl de tres resistencias conectadas
en puralelo, si B, = 20, 1, = 3Q, ;=
6--4+3 13

G=Gi_1.cz+cs=?+F+T=T Emlms,
de donde
12
= 1;—0 Jeq.

Eiemlylo 23, Cinco resistencias da 20, 30, 15, 40 y 60Q ostdn conectadas

an paralelo al circuito. Delerminar la resistencia total:
1 644--8--342_ 23
F=Gy+ G G+ Gy +Gs5= 0‘1"30“1“15 '—dﬂ bo=—1m———q3g "hos:
te donde
120
=——=5,2
5_23 5,20

Al calcular la resistencia total del circuito con derivaciones es
necesario tener en cuenta que la resistencia total es siempre menor
que la resistencia més pequefia do éste.
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Si las resistencias conectadas en paralelo son iguales entre si, la
resistencia total R del circuito es igual a la resistencia de una deri-
vacion I, dividida por el nlimero de derivaciones n:

R B
n

Ejemplo 24. Determinar la resistoncia total de un cireuito eon cuatro
resistencias de 20Q cada una, conectadas en paralelo:

Para comprobarlo tratemos de encontrar la resistencia del circuito segiin
la férmula:

- y I (N O R
G =G+ Gy + Gy + Gu=55+ 55+ 55 +55 =5 12hos
de donde
20 .
Rzzzﬂg.
Vemos que el resultado es el mismo.

Ejemplo 25. Hay que determinar las corrientes de cada derivacién en la
conexidn en paralelo, come estd indieado en la fig. 35,c.

J=p24 R={09%
—_——
A b) a

Fiz. 35, 'ara el ejomple 25

Primero caleulamos la resistencia total del circuito:
: L4 1,4 6342 4
G=6+Ct+Gy=5++g=—"15— = Mhos
de donde
12
H=~1—z-—i,099.
Ahora podemos re})resenmr todo el eircuito en forma simplificada, como
una sola resistencia (fig. 35, 2)
La caida de tensién entre los puntos 4 y B serd:

U=1R=22.100=24 V.

Volviendo a la fig. 35,q, vemos que las tres resistencias estin a una ten-
gi6n de 24 V, ya que estin conectadas entre los puntos 4 y B.

Analizando Ja primera derivacidn con Ja resistencin {8y, vemos que la
tensién en este sector del cireuito es do 24 V, y la resistencia, 2 ohms. De acuerdo
con la ley de Ohm para cualquier parte del cireuito, lu curriente seri:



La corriente de la segunda derivacién seri:

25

IS_F;_THE A,
La corciente de la tercera derivacion:
U 24

fs—-g-:!--—F—-‘i A

Comprobando de acuerdo con la primera ley de Kirchhoff,
=T+ IpFy=124644=22 A,

Por lo lanto, el ejemplo ostd resuelto correctamente.

Ha de prestarse atenciém a la manera de eémo so distribuyen las corrientes
en las derivaciones de la conexion en paralelo.

La primera derivacion: A; = 2 ohms, I =

La segunda derivacién: Hs = 4 ohms, [, = § A.

La tlercera derivacidn: Rz = 6 ohms, [;=

Como vemos, la resistencia de la primera derivacién cs dos veces
menor que la de la segunda, y la corriente de Ja primera es dos veces

R R

Fig. 36. Conexién mixta de conductores

mayor que la de la segunda. La resistencia de la tercera es tres veces
mayor que la resistencia de la primera, y la corriente de la tercera es
tres veces menor que la corriente de la primera. De aqui se pucde
deducir que las corrientes en las derivaciones conectadas en paralelo
son inversamente proporcionales a las resistencias de éstas, De este
modo, por la derivacién con gran resistencia pasard una corriente
menor que por la que tiene resistencia pequeiia,

Para dos derivaciones en paralelo se puede emplcar también
la férmula dada antes.

Sin embargo, la resistencia total en esle caso se puede calcular
con mayor facilidad segin la férmula:

i1 1 _ Ry{+A,
‘R-_Tt-{“ﬁ;— Ry-Ry

o definitivamente:
R"Hz
By 8y

La conexidn mixta delos conductores recibe su nombre
de la conexién donde hay uniones, tanto en serie, como en paralelo,
de conductores independientes. De ejemplo puede servir la conexidn
representada en la [ig. 36.

R=




Ejemplo 26, Determinar la resistencia total de la conexién mixta, repre-
sentada en la fig. 36, si

Ry=20; Ry=30; By=30
Ry=49; RBy=83; Ry=06Q.
Primero calcuiamos la resistencia total de la primera derivacibni

1 1 342 5
Gi.a=ci+92=?+'3-=—_§—'*-g~mh03-

de donde
6
Ri.zlﬂ?: 1,29.
Después, la resistencia total de la segunda derivacidny
643 3
Coutus= it G5t Go= ki = S = P,
de donde
24
Rs.5‘n==ﬁ=1|559-
Finalmente, la resistencia total del circuito
B= Ry o+ Ryt Ry 5,=12-45-4-1,85=8,05Q.

§ 23. Trabajo y potencia de la corriente eléctrica

Supongamos un circuito, representado em la fig. 37, al cual
esta aplicada la tensién constante U.

U=q,—og

Durante el tiempo ¢ por el circuito pasa una cantidad de electri-
cidad Q. Las fuerzas del campo eléctrico, que actiian a lo largo del

_— R —

8

Fi%. 37. Trabajo y potencia Fig. 38. Esquema de conexién de
de la corriente eléctrica un valimetro

(o

conductor, transportan en ese mismo tiempo una carga (), del punto A
al punto B. El trabajo de las fuerzas eléectricas del campo, o lo que
es lo mismo, el trabajo de la corriente eléctrica puede ser caleulado
segin la  férmula:

A=0Q(pa—9y)=0-U,
i



pero puesto que @ = [i, entonces, finalmente:
A=Ult,

donde A = trabajo, en julios;
I = corriente, en amperios;
t = liempo, en segundos;
U = tensién, en voltios.
De acuerdo con la ley de Ohm U = JR. Por lo tanto, podemos
escribir:
A=T%Rt.

El trabajo producido en la unidad de tiempo se llama potencia
v se designa con la letra P

P=

-r:;

De esta formula se deduce que:
A=Pt.

La wnidad de potencia es:

tjuliv T
Toa 1 e 1W.
1 julio/seg es igual a un vatio {0 watt W).
Reemplazando en la fdrmula de poloncia la expresion para el
trabajo de la corriente eléetrica tencmos:

p:f_“:ﬂzpﬁ; P=rRW,

Ademas del vatio so emplean unidades mavores de potencia:
100 W=1 hectovalio (hW)
1.000 W=1 kilovatio (kW)
1.000.000 W =1 megavatio (MW).

La potencia eléctrica se mide con el vatimetro. Kl vatimetro
tiene' dos devanados: uno en serie y otro en paralelo. El esquema
de conexién del vatimetro estd dado en la fig. 38.

De la férmula P = U se ve que la potencia que consume el
circuito se puede determinar multiplicando la inlensidad de la
corriente por la tensién. Por eso, para determinar la potencia que
consume el circuito, es necesario multiplicar las indicaciones del
amperimetro por las del voltimetro.

72



Asi, por ejemplo, la potencia que consume el circuito cuando ol
mperimetro indica 3 A y el voltimetro, 120 V, sera:

P=1U=3-120=360 W.

Para las medidas practicas del trabajo eléctrico el julio es una
unidad demasiado pequena.

Si tomamos el tiempo ¢ no en segundos, sino en horas, ohtendre-
mos unidades méas grandes de la energia eléetrica:

1 J=1 Wseg

1 Wh=23.600 Wseg=23.600 ]
100 Wh=1 hWh
1,000 Wh=1 kWh.

Ejemplo 27. Determinar la potencia que consume un motor eléctrice

i la corriente en el circuito es igual a 8 A ¥ ol motor estd conectado & una red
de 220V, o~

P U =8.220=1.760 W=1T,6 KW=1,76 KW.
Ejemplo 28, iCudl es la potencia que consume un hoeraille oléctrico, si

éste tema la de la red intensidad de 5 A y la resistencia del hornillo eléctrico
es igual n 2407

P=[3R=25.24=0600 W=6 hW=0,6 kW,

Transformando la potencia mecdnica en eléctrica y viceversa,,
es necesario tener en cuenta gue

1 cahallo de vapor (CV) = 736 W*;

1 kilovatio (kW) = 1,36 CV.

Ejemplo 29, Determinar la energia que consume un hornitlo eléctrico de
800 W de potencia durante & horos.

A=P.t=0600:3=2000 Wh=230 hWh=3 kWh.

Ejemplo 30, Determinar el precio de la encrgia consumida por doce ldmparas.
de incandescencia duranle un mes s:iu dins), si cuatco do ollas son de B0 W
v eate'ind;}ncendidas ti horas al dia, y las ocho restantes, do 25 W, durante 4 ho-
ras al dia.

El precio de la energia (tarifa) cs do 0,4 kopeks por 1 hWh.
La potencia de las cuatro ldmparas de 6 W cada una:

P e=G0-4=240 W.
La cantidad de horas de alumbrado durante un mes:

i =0:30=180 horas.
La ouergin consumida por estas ldmparas:

A=PL.t =240-180=43.200 Wh=432 hWh.
La potencia do las ocho limparas restantes de 25 W cada upa:
25-8=200 W.
* Caballo de vapor inglés (HI') equivale a 746 W. (N, de la Edit.)
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La cantidad de horss de alumbrado con estas lamparas durante un mes:
4+30=120 h.
La energia consumida por estas limparas:
A=P.1=200.120= 24000 Wh=240 hWh.
Total de la energia consumida:
4324240 =672 hWh.
El costo de toda la energia serd entonces igual a:
672.0,4=268,8 kop. 2 rub. 69 kop.

§ 24. Cortocircuito

Eu la fig. 39 se muestra un esquema de conexién de la lampara
de incandescencia a la red eléctrica. Si [a resistencia de esta limpara
€5 R; = 240Q y la tension de la red U = 120 V, la intensidad de
la corriente en el circuito de la limpara sera:

v 120
Ie= —Ez 2755: 0,5 A,

Analicemos el caso cuando los conductores que van hacia la lam-

para de incandescencia han sido cerrados mediante una resistencia

(a)
)

R=Z4000mS

R =0.0/0hmis

Fig. 39. Cortocircuito en los bornes do un interruptor de cuchilla

muy pequefia, por ejemplo, mediante una gruesa barra metdlica
<que ha unido por casualidad los dos conductores. En este caso la co-
rriente de la red al llegar al punto 4 se bifurca: la mayor parte pasard
por la barra metdlica, es decir, por el camino de pequefia resistencia,
v el resto de la corriente pasard por el camine que posee una mayor
resistencia, por la lampara de incandescencia.

Determinemos la corriente que fluye por la barra metilica, si
;su resistencia R = 0,01Q:

U120
I=a§.:‘mm12.000 A,
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En realidad, en el caso de cortocircuito, la tensién de la red
eléctrica serd menor que 120 V, ya que la corriente mayer creara
en la red una gran caida de tensidn y por eso la corriente que fluye
por la barra metdlica tampoco tendrd 12.000 A. Pero, a pesar de
todo, esta corriente seri muchas veces mayor que la corriente que
consumia antes la limpara de incandescencia.

La corricnte, pasando por el conductor, desprende calor v lo
calienta. En nuestro ejemplo la seccién de los conductores del ¢ir-
cuito eléctrico ha sido calculada para una corriente de 0,5 A. Al
cerrar los cahles, por el circuito fluird una corriente muy grande,
de 12,000 A. Esta corriente origina el desprendimiento dé gran
cantidad de calor que producird el calentamiento, carbonizacién
0 fusidn del aislamiento de los conductores, el deterioro de los instri=
mentos de medicién, la fusién de los contactos de los interruptores;
de cuchilla, de los conmutaderes, etc. La fuente de corriente que
alimenta el circuito se puede deteriorar también. El recalentamiento
de los conductores puede provecar un incendio.

Cada circuito ecléctrico se caleula para una corriente normal,
adecuada a éste.

El circuite en el que la resistencia disminuye y la corriente
aumenta bruscamente, en comparacién con la normal, se denomina
cortocircuitao.

Teniendo en cuenta las peligrosas eonsecuencias, destruetivas
y a veces irremediables del cortocircuito, es necesario observar
ciertas precanciones durante el montaje y el servicio de las instala-
ciones eléctricas. De ellas, las principales son:

1) el aislamiento de los cables ha de corresponder a su funeién
(a la tensidn de la red y a las condiciones de su servicio);

2) la seccién de los cables dete ser tal, que su calentamiento en
las condiciones reales del servicio no alcance una magnitud peli-
grosa;

3) los cables tendidos han de tener proteccién segura contra
los detcrioros mecanicos;

4) los cables deben ser colocados sobre aisladores que tengan
suficiente resistencia mecénica y rigidez dieléctrica;

5) tanto los puntos de conexidn y derivacién, como los cables
deben tener aislamiento seguro;

) los cruces de cables han de ser hechos de tal modo que no se
toquen unos com otros;

7) al pasar a través de las paredes, techo y piso, los cables deben
eslar protegidos contra la humedad, deterioros mecdnicos y quimicos
y quedar bien aislados.

Para evitar ¢l aumento repentino y peligroso de la corriente,
en caso de cortocircnito, la red elécirica se protege con fusibles,
que consisien en trozos de alambre de punto de fusién muy bajo,
conectados en serie a ésta. Al aumentar la corriente, por cneima
de una magnitud determinada, cl fusible se calienta y se funde v,
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como resultado de esto, el circuito se interrumpe y la corrienle cesa.
Se da una deseripcién mds detallada de los fusibles en el § 54.

§ 25. Segunda ley de Kirchhoff. Aplicacién de las leyes
de Kirchhoff para calcular los circuitos eléctricos

Al caleular los cireuitos eléctricos nos enconlramos frecuentemente
con los que forman circuitos cerrados, En estos circuitos, ademis
de las resistencias, pueden incluirse también las fuerzas electromotri-
ces. BEn la fig. 40 se muesira un sector de un circuito eléctrico
complejo.

La polaridad de todas las fuerzas eleclromotrices es conocida.
Elegimos a voluntad las direeciones positivas de las corrienles.

Fig. 40. Sector de un circuito oléctrico complejo

Recorremos el circuito eléctrico desde el punto A en cualquier diree-
cién, por ejemplo, en sentido de las manecillas del reloj. Analicemos
el trozo del circuito AB. En este brazo del circuito tiene lugar una
caida de tensién (la corriento fluye del punto de mayor potencial
al de menor potencial).

En el brazo del circuito AR se tiene:

Pat Ey—I1lty=Qp.
En el brazo del circuito BC:
' @s— E;—1,R; =g,
En el brazo del circuito CD:
Qo—Lallg+ Ey=1pp.
En el brazo del circuito D4:
¢p—I = qa.



Sumando los miembros de las cuatro ecuaciones mencionadas,
obtendremos: y

(Qa-t E;— TR 4 (pe— Ey — I By) + (9o —1 33 - Eg) +

+{(@p—1idly) = Pp-t+ Pc 4 Tp + 94,
es deeir,

Ey~IR—Ey—IyRy— IRy - Ey— I R =0.
Trasladando los factores IR al miembro de la derecha, tendremosg
Ey—Ey+Ey= LR+ 1Ry + IR+ TR,
Generalizado:
ZE=3XIR.

1Esta expresidn representa la segunda Iey de Kirchhoff. La férmula
muesira que en todo circuile cerrado la suma algebraica de todas las

£=19v
. 4 -H = b
I
£l #3212 }’,-2 2
=R R
hd
I
£F13Y

Fig. 41. Clreuito cerrado simplo  Fig. 42, Cicenito eléctrico: para
el ejemplo 31

fuerzas eleciromolrices es igual a lo suma algebraica de las ceidas
de tensiin,

Estudiemos ahora un circuito cerrado sencillo (fig, 41).

De acuerdo con la segunda ley de Kirchholl

IE=XIR;
de donde
E=IRy+TR=1(1- 1),

de Io que se deduce que:

E

I=m.

Hemos obtenido la férmula de 1a ley de Ohm para todo el eircuito.

Vamos a resolver algunos cjemplog aplicando la Jey de Ohm
y las dos leyes de Kirchholf.
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Ejemplo 31. Se da un circuito eléctrico (fig. 42). Determ inar su corriente.
La direccitn positiva de la corriente se elige a voluntad, Pasando por el eircuito
en el sentido de las manecillas del reloj, apliquemos la ecuacién de 1 segunda
ley de Kirchhofi:

—EytEy=IR IRy —194-13=0(24+38); —06=3; I=—012A.

Ll signo «menoss significa que el sentido elegido de la corriente os contrario
a su direccion verdadera.

Ejemplo 32, Se da un circuito eléetrico (fig. 43). Determinar las corrientes
en diversas partes del circuito. Los sentidos positivos de las corrientes se eligen
a voluntad,

Para el circuito abef,

6=21,4-515 I
Parn el circuito acdf,
6—2=0811~4ly 2=i{—=2],. (]
Para el punto b, segiin la primera ley de Kivchhoff
ly=TIy4-1,. 3

Tenemos tres ecuaciones con tres incignitas. Resolviéndolas, encontramos
el valor y la diveccidn de las corrientos,

@ Ry=iR ? Ry=¢ 3 e
1 E /;
ERBY | + t ¢ + |&=zv
o i l P -
f & o

Fig. 43. Circuito eléclrico: para el ¢jemplo 32

Reemplazando el valor do la corriente 73 de Ia ecuacion (3) en la ecuacién
(t} tlenemos:

6=21, = 5y 5lp =TIy~ iy,
Sumando a esta ecuacion la ecuacién (2), tenemos:
L G=TI 450,
' 2=t =21,
Multiplicando la ecvacitn (4) por 2, ¥ la (2) por 5,
12= 14/, -+ 107,
10=5I,—10fa.
Sumando las Gltimas dos ecusciones, tenemos
22=181,, de dondo 7;=1,150 A.
Sustituyendo el valar de 7 en la ecuacion (1):
6=2.4,156-5/5;

621,456
L

% 0,74 A.
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Sustitnyendo el valor de Iy en la ecuacidn (2):
2=1,156—215,
de donde
12=:?‘_j'21‘_’5§. — = 0,422 A.

El signo emenos indica que la direccién verdadera de la corriente Ip es
contraria a la elegida por nosutros.

§ 26. Método de superposicion

El método de superposicion se emplea para calcular los circuitos
eléctricos que tienen varias f.e.m. El método de superposicién
consiste en que la corriente en cualquier parte del circuito se puede

Fig. 44, Métods de superposicién: para el ejemplo 33

considerar compuesta de nna serie de corrientes parciales procedentes
de cada una de las f.e.m., micnlras que las demas f.e.m, se consideran
nulas.

Examinemos un ejemplo.

Ejemplo 33. (fig. 44,8). Dalos conocidos:

Ey=21V, Es=2tV, R=39, Ry=40, H;=6Q

Determinar de qué manera se distribuyen las corrientes en el circuito.

Encontremos las corrientes creadas por la f.e. m. Ey {la fem. Ep se
considern nula) (fig. 44,5). Considernmos que las direcciones de ia corriente

son positivas; determinemos las resistencias de las partes del circuito y las
corrientes en cada parte de ¢ste, Las resistencias Ry y 1y estin unidas en para-
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lelo, Por eso la resistencia do la derivacion es:

. 4.6
33;2;1'3; T
La resistencia total del circuito es igual a:

R= Ry R, 3 =5+ 2,4=5,40

La corriente en el sector comin del circuito:
El 27
=54

La tensién entre los punlos 4 y 7 es igual a:
Upp=Fy—IiB=2T—5.3=12 V,

Las corrientes en Ias ramas paralelas:

Ry 5=

fl- —=0 A.

Upp_ 12 2
2‘3_3‘4_3‘\'
_Ugp 12 _,
L= A

Comprobacidn:
Taq-Tg=3--2=0 A=/

Hullemos las corrientes creadas por la I e. m. By (la fieaqu. By so con-

snlaru nula} ([1[; 44,0). Consideramos posilivas las diveceinnes de [as corrienles,

determinamos ks resistenciss de Las partes del cirenito y Jus eorvieutes en cada
parte de éste.

Uap ”i_ .
Iy=fP==d A
Uapg=FKa—Ilally =21—14=8 ¥V}
Uan_ 8,4,
I’=7ﬁ_'— T Ay
Upn_8 4
r;—--ﬁ;a—-— h —?J\-
Comprobacidn:
8,4
It lymgtg=d A=l
Tubla 6
arenel mg s » Fig. id, o e
Iy A la derecha, 5 A | A la izquierda, 8/3 A (A la derecha, 7/3A
Iy A lo derecha, BA [ A la izquiorda, 4 A [A la izquierds, 1A
I3 Hacia abojo, 2 A Hacia abajo, 4/3 A | Hacia abajo, 10;3 A




+ Comparando los tiltimos dos esquemas (fig. 44,b y.¢}, vemos gue en cada
parte del circuito (cada derivacién) fluyen dog corrientes. Verificando la suma
algebraica de estas corrientes (tabla 6) obtendremos la corrienle verdadera
dujfﬂsecl.or dada del circuito.

Comprobacidn
De acuerdo con la primera ley de Kirchhoff paro el punto A tenemos

R e
3 3
La distribucién de la enrriente segiin el esquema representado en la fig. 44, a,
se da eu la fig. #4,d.

§ 27. Método de la tensién del punto de derivaeién

En la prictica se encuentran circuitos "quu tienen solamente
dos puntos de derivacién. Entre los puntos de derivacidn pueden ser
conectadas cualquier cantidad de derivaciones. El cdlculo de estos
circnitos se simplifica considerablemente si se aplica el método
do la tension del punto de dervivacidn.

g

Fig. 45. Métodn de la tension del punto de derivacion

Veamos este mélodo, En la lig. 45 se muestra un circnito eléetrico
con dos puntos de derivacion 4 y B, enire los cuales estén conectadas
cuatro derivaciones paralelas. Las tres primeras Lienen fuentes de co-
rriente (generadores) con f.e.m. Ey, £, v E5 En serie con los genera-
dores estan intercaladas las resistencias Ry, R, v R, (en ellas pueden
incluirse también las resistencias inleriores de los gencradores).
En la dltima derivacidn estd intercalada la resistencia R,.

Las direcciones positivas de las corrientes en cada derivacién
se han elegido del punto B al punte 4. Puesto que en las primeras
tres derivaciones la direccién de las corrientes ha coincidido con
la de las f.e.m. dc las fuentes de corriente, éstas Oltimas trabajan
como gencradores.
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Si la tensidn entre los puntos 4 y 2 la designamos con U, la co-
rriente en la primera derivacién serd:

_E—U

5= e

= (E;— ) Gy;

es decir,

Iy =(E,—U) Gy

por analogia, para las demés derivaciones:
Iy=(Ey—U) Gy
ILi=(E,—U) Gy
Li=(0-0) G,= —UG,.
Aplicando para el punto 4 la primera ley de Kirchhoff, tendremos:
L+ D Tok =0, '

Sustituyendo las corrienmtes por sus expresiones, escribimos
la Gltima ecuacién del modo siguiente:
(B, —U) G+ (By—U) Gy - (E,—U) G, = UG, =0,
-
de donde
- Gy — EgGa+ EyGs
e [

Hemos obtenido la férmula de la tensién del punte de deriva-
G101

En el numerador de derivaciones tenemos la suma algebraica
de los productes de las f.e.m. de las derivaciones por las conductan-
cins de éstas, En el denominador se da la suma de conductancias
de todas las derivaciones, Si la f.e.m. de cualquicr derivacidn tiene
direccién contraria a la que se indiea en la fig. 45, esta f.e.m. entra
en la férmula con ¢l signo emencsy.

En forma gencral, se puede anotar la férmuba de la Lensidn del
punto de derivacidn del modo siguicnte:
ZEG
e

U=

Empleando la férmula resolvamos el siguiente ejemplo.

Ejemplo 34, Para el circnito, presentado en la fig. 45, se dan las fLe.m.
de los generadores E, == 110V, Fp = 115V, E;= 120V, las resistencias
“interiores de los'generadores son; Ry; = 0,225 Ryo = 0,1R; Ry = 0,3Q. Las
rosistencias de 'las ‘derivaciones son: R, = 2,3Q; R, = 490: Hy= 470;
B, = 5Q. Determinar las corrientes en las derivaciones.
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Solucidm i
Primero determinamos la conductancia de cada rama:

t 1 1
G =T iy = ke
Basie—ii - =2 —0,2 mlos;

2 R+ R, OGI1F&5 5 :

1 1 '

Gs=m—m=~§-=ﬂ.ﬂ mhos;

Gy =+ =10,2 mhos.
Y

La tensién del punto de derivacién serd:
p o EiGi+ By + BsGy _ 110-0,44-115-0,24120-0,2 o, o
TGy GGGy, 0,440,240,2+0,2 -

Las corrientes en las deviraciones serdn:
Iy=(E—U) Gy=(110—01).0,4=7,6 A;
Iy=(Ey—U) Gp=(115—91)-0,2=4,8 A;
Ta=(E3— 1) Ga=(120—91)-0,2=5,8 A;
[y=—UG=—981.0,2= —15,2 A,

El signo «menoss de la corriente J; indica que el sentido verdadero de la
corrienta os contrario al dado en fa g, 45.

Veamos el funcionamiento de dos generadores de oxcitacién en derivacién
con igual fe.m. (E, = Ej) y resistoncias (Ry; = Rgp). El esquema de come-
xién de los generadores se muestra en la fig. 45. Sean E = E, = 110V,
Rgy = Rpa = 0,2Q. La resistencia del consumider /iy = 18. Determinar la
polencia que desarrollan los generadores.

Aplicando la férmula de la tonsidn del punto de derivacién lendremos:

i
=) 20—
_ B+ Bl 2 _ o0 v.

e Gy G0y

1 1
sztozl?
Las intensidades de las corrientes de los generadores son:
;,:ugi_mcz:um_im;ﬁi?gm A Ty=50 A.

las potencias que crean los gencradores:
£y= EyTy = 100.50=5.500 W; Py=5.500 W.

Del ejemplo citado se deduce que si son iguales las f.e.m. y las
resistencias interiores de los generadores, las potencias que suminis-
tran éstos al circuito son también iguales. Supongamos ahora que
la f.e.m. del segundo generador E cs igual a 121 V. En este caso
la tensién del punto de derivacidn es

1 i
1000 ==+ 121 —-
U= S22 =105V,

Tz tozt?
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Las intensidades de las corrientes de los generadores son:
T, =(110—105) 5 =25 A;

I;=: (121 —105) =80 A.

1

0,2

La intensidad de la corrienle del consumidor es:
I— 2P =105 A

Las potencias creadas por los generadores son:
Py=110.25=2.750 W; Po=121.80=9.680 W.

Por lo tanto, al funcionar paralelamente los generadores do co-
rriente continua, con iguales resistencias interiores, resultari mds
cargado el generador cuya f.e.m. es mayor.

Veamosg, por ultimo, el caso cuando son lgunles las f.e.m. de los
generadores que funcionan en paralelo, pero sns resistencias interiores
son diferentes.

Ejemplo 35. Se dan: las Le.m, de los generadores Ey = Ey == {10V,

lag resistencias interiores de éstos: Ry, = 0,28 v Rga = 0, 2.59 la resistencin
exterior del cireuito R = 1Q. Determinar la intensidad de las corrientes de

Inz generadores,
Primero calculamos Ya tension del punite de derivacién:

1 1
100 ==+ $10 =—rr
=€ %25 v
L ST T
9,2 10,25

Las intensidades de Ing corrientes de los generadores son:

Fy={110—99} DL =00 A

Ty=(10—99) g = 44 A
La iutensidad de la corriente de cargu os:

1]
Iy=— =94
| fincionar paralelamente los generadores de corriente continua,
«con-igual f.em., pero con resistencias interiores diferentes, resulta
.més cargado el generador que tiene resistencia interior menor.

§ 28, Método de las corrientes de circnito

El método de las corrientes de circuito se emplea para calcular
los circuitos eléctricos complejos que tienen més de dos puntos de
derivacién. En la fig, 46, se muestra semejante circuito eléetrico.
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Este comprende ires circuitos. Uno de ellos, el circuito medio, tiene
derivaciones que son partes componentes de os dos circuitos vecinos,.
asl como derivaciones que entran solamente en un circuito:

La esencia del método de las corrientes de circuito consiste en
la suposicién do que cada circuito tiene corriente propia (es. decit,;
corriente de circuito). De este modo, en las derivaciones comunes,
situadas en el limite de dos circuitos vecinos, fluird una corriente
igual a la suma algebraica de las corrientes de estos circuitos.

L/
—
7
A
E ]‘.. {
R,
a é b
i U b
B 4 _-sz
’I, i
o
Rs Q} )

Fig. 46. Método de lag corvientes do ciccuito

Elijamos las dirccciones positivas de las tres corrienles de cir-
cuito del modo indicado por las flechas de la figura. Luego apliquemos
la ecuacién de la segunda ley de Kirchhoff, orientando los tres cir-
cnitos en una dircecién, por ejemplo, en sentido de las manecillas

del reloj.
La ecuacion para ¢l circuito I serd:
Ey= ity -~ (1, — 1) H,. {a)
Para el civeuito [1:
i § sl T st T) Bari (i 3) R, (b)
Pava el circuito I1f:
Eq = L F(1y— 1) 1ty {c)

Comao vemos, el niimero de ecuaciones es igual al de los circuitos.
Resolviendo el sistema de ecuaciones, enconiramos las corrientes
de circuito por las cuales se determinan las corrientes en las deriva-
ciones de los conductores.
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Ejemplo 36. Determinar de qué modo se distribuyen las corrientes en el
circuito representado en la fig. 46,2, si E; =14V, E, =20V, R, = 20Q,

Rg = 39, Ra = 49, Ra = 29. Rﬁ = Gﬂ-

Solucidn.
La scuacién para el circuito 7 segiin la férmula (a) serd:

1h=12+ (I, —15) 3,
14=27, 31, —315,
14=51, — 313,

La ecuacién para el circuito I segiin la fdrmula (b) serd:
O=Tpd(Ta—1;) 3+ —T3) 2,
O=4ly+3I,— 31 21, — 21,
0=9fz“‘3fi—3!3.

La ecuacién para el circuito fIJ segin la férmula (c) serd:

20=613-F(T3—1I2) %
20=615420,— 215,
20 =81 g=-20,,
10=4T3—I;
Sumando las ecuaciones {a') y (b'), tenemos:
14=51,~3l,
+
_ 0=91,—31,—21,
o bien,
42=151,—91,
+
0=45T,— 157, — 1075 _
TR=Wl,—10;
Sumando las formulas {c') ¥ (d), tenemos:
10 =4l3—1Iy
42= 361, — 101,
o _bien,
: 50 =2013— 51,
+
84 =720, — 2014
134 =67y, de donde Jym—o2 =2 A
=071, de do e ’

Sustituyendo el valor de la corriente J; en la ecuacién (¢'} tenemos:

10=4r3—2,

X 10+ 2 =413,
dé donde

{a’)

(b’)

e}

(d)



Sustituyendo el valor de la corriente 7s en la ecuacidén (a*) tenemos:

14=51;—86,
20=5I,
de donde

De este modo han sido halladas todas las corrientes de circuito.. :

Las corrientes en los sectores aislados del circuito las determinamos alge-
braicamente, sumando lag corrientes de circuito gue fluyen por éstos. La distri~
bucién de corriente en las derivaciones aisladas del circuito se indica en ln
fig. 46,5,

§ 29. Conductores metilicos

Segln las concepciones modernas, el cristal ae un metal sonao
o liquido consta de iones positivos y electrones libres. Los iones
del metal se sitan a una distancia igual unos de otros y forman una
figura regular de red cristalina espacial. En el interior de la red,
a semejanza de las moléculas del gas en el aire, se mueven desordena-
damente los electrones libres. En una red cristalina regular e ideal
de un metal, los electrones se desplazarian del mismo mode que en
el vacio. Sin embargo, la inclusién de cuerpos extrafos que deforman
la red, asi como el movimiento térmico de los Atomos del metal
obstaculizan el desplazamiento de los electrones, Una parte de los
electrones de los atomos del metal, al abandonar sus drbitas, puede
encontrarse en €l campo de ofres dtomos y, chocando contra otros
electrones, desalojarlos de sus érbitas, lo que provocara la formacién
de nuevos electrones libres,

En el § 2 se ha dicho que los clectrones en los dtomos tienen
ciertos valores de energia enteramente determinados (niveles de
energia). Las bandas llenas y vacias de la mayoria de los metales
s0 sobrecubren y entre ellas no hay zona prohibida. Por eso, los
electrones del metal pasan ficilmente de la banda llena a la vacia,
fo que condiciona la gran conductividad de los metales. Si se aplica
una fuerza electromotriz a los extremos del conductor, por eiecto
del campo eléctrico, los electrones libres del metal ohtendrdn una
velocidad adicional. Con el aumento de la intensidad del campo, una
parte cada vez mayor de electrones, que se hallaban en movimiento
desordenado, participardn en el movimiento orientado, surgiendo
en el conductor una corriente eléctrica. En su movimiento los elec-
trones chocan contra los dtomos y moléculas del metal y les trans-
miten una parte de su energia cinética, aumentando su movimiento
térmico. Como resultado de esto, la temperatura del conductor se
eleva. Ya se ha indicado, que el movimiento térmico de las parti-
culas del metal obstaculiza el desplazamiento de electrones.
Por consiguiente, al elevarse la temperatura del conductor su
resistencia eléetrica aumenta, La presencia de impurezas provoca
también el aumento de la resistencia del conductor. Se prede suponer
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que la resistencia de los melales puros a la temperatura de cero
absoluto (—273°C) debe ser ignal a eero, surgiendo entonces ol
fendmeno que se llama superconductividad.

§ 30. Caracteristicas principales de los materiales
conductores de la corriente

Las caracteristicas principales de los maleriales conductores son:

1. La resislencia eléetrica especifica (resistividad).

2. El coeficiente térmico. '

3. La conductividad térmica.

4. La diferencia de potencial entre los conlactos, v la fuerza
termoelectromotriz.

3. La resistencia temporal a la ruptura, y el alargamiente rela-
tivo durante la cxiensidn.

1. La resistencia eléotrica especilica p os una maguitud que
caracteriza la capacidad del materiul de ofrecer resistencia a la cu-
rriente eléctrica y se expresa con Ja férmula:

Para los conductores largos (cables, cordones, almas de eablos,
barras) la longitnd I se expresa generalmente en metros, el dren
do la seceifn transversal S, en mm2, la resistencia del conductor R,
en ohmios; por consiguiente, la resistencia especifica se mide en:

Qomm?
(1 L e———
m

Los datos sobre las resistencias especificas de diversos conducto-
res metdlicos se dan en la tabla 7.

2. El coeficiente lérmico o es la magnitud que caracteriza la
variacién de la resistencia del conductor en funeién de la temperalura.

El valor medio de! coeficiente térmico en el intervalo de tempe-
raturas f,—1), puede ser hallado por medio de Ia formula:

s Rl 4
TR (1) grado *

~ Lios ‘datos sobre el coeficiente térmico de diversos mateiales
condoctores se dan en la tabla 7,
«7"3. La conduetividad térmica A es una magnilud que caracteriza
la cantidad de calor que pasa en una wnidad de tiempo a través
dé-j'uﬁa_"-capa- de la substancia. La conductividad térmica se expresa
en "J,:_n;:_":f;:;db_ ‘La conductividad térmica’ tiene gran signi-
ficacidn, en :los calculos térmicos de las mdquinas, aparatos, cables
y otros dispositives electratécnicos.
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Valor de la conductividad térmica &
para algunos materiales

5 keui
Plata $50-360, TR
Cobre 340 Idem
Alominio 180-200 » B
Laton 90-100 » b
Hierro, acero 40-50 »o»
Bronee 3040 b
Hormigon 0,7-1,2 P
Ladrillo 0,5-1,2 L# R
Vidrio 0,6-0,9 BB
Amianto ,13-0,18 B
Maddera 10,45 ER
Corcho 0, 040,08 W

De los valores dados se ve que la mayor conductividad Lérmica
corresponde a los metales, La conductividad térmica de los materiales
1o metélicos es mucho menor, Esta se reduce hasta valores minimos
en los materiales porosos, que se emplean especialmente para aisla-
miento térmico. Segln la teoria electrénica, la alta conductividad
térmica de los metales se debe a log mismos eleclrones que conducen
la electricidad. 5

4. La difercncia de potencial entre los contactes, y la fuerza
termoelectromolriz.

Como so ha indicado antes, los iones positivos del metal estdn
dispuestos en los nmdos de la red cristalina formando su armazon.
Los electrones libres llenan la red a semejanza del gas, que a veces
e llama «gas elecirénicor, La presién del gas electrénico dentro
del metal es proporcional a la temperalura absoluta y al namero
de electrones libres en la unidad de volumen, lo que, a su vez, depen-
de de las propiedades del metal. Al ser unidos dos metales distintos,
en los puntos de contacto se efectiia la nivelacién de presion del gas
electrdnico.

Como resultado de la difusién de los electrones, el metal, cuyo
nimero de electrones disminuye, se carga posilivamente, y el
metal, cuyo nfimero de electrones aumenta, se carga negativamenle.
En el punto de contacto surge una diferencia de potencial, Hsta
diferencia es proporcional a la diferencia de temperutura de los
metales y depende de su clase. En el circuilo cerrado surge una corrien-
te termoeléctrica. La f.e.m. que crea esta corriente se llama Tuerza
termoclectromotriz (ftem.).

El fenémeno de la diferencia de potencial entre los coutaclos se
utiliza en la lécnica para medir la temperatura mediante termopares
(véase el § 56). Al medir intensidades y lensiones pequefias en los
puntos de unién de melales diferentes, puede surgir una gras diferen-
cia de potencial en el cirenito, que alterard los vesultados de las
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mediciones. En este easo es necesario elegir los materiales de tal
modo que la medicién sea muy exacta.

5. Resistencia temporal a la rupiora, y alargamiento relativo
durante la extensién.

Al elegir los conductores, ademas de su seccién transversal,
material de que estin hechos y el aislamiento, es necesario tener cn
cuenta su resistencia mecinica. Sobre todo, esto se refiere a los
cables usados en las lfneas de transmision eléctrica aérea, ya que
los mismos sufren estiramientos. Por efecto de la fuerza aplicada
al material, éste se alarga. Si se designa la longitud inicial con /,
vy la fongitud final con I,, la diferencia I, — [, = Alse llama alar-
gamiento absoluto.

La relacién -13%"-‘- =% = ¢ s¢ denomina alargamiento
relativo ;

La fuerza que provoca la ruptura del material se llama carga
de rotura ylarelacién entre esta carga y la seccién transversal
del material en el momento de rotura se llama resistencia

kgfz . Los datos sobre
mm:

las resistencias limite a la ruptura para diferentes materiales conduc-
tores de corriente se dan en la tabla 7.

limite a la ruptura y sedesignap,

§ 31. Materiales conductores

En la electrotecnia moderna se utilizan conductores sélidos,
liquidos y en determinadas condiciones, gaseosos. Los metales son
conductores sélidos, Los electrélitos y metales fundidos son con-
ductores liquidos, Los gases conductores se utilizan en instrumen-
tos idnicos.

Los conductores metélicos se pueden dividir en dos grupos:
materiales de alta conductividad y materiales de alta resistencia.
Al primer grupo de materiales corresponden los metales quimica-
mente puros: cobre y aluminio, que sirven para producir conductores,
cables, devanados de mégquinas eléctricas y transformadores. Son
buenos conductores algunas aleaciones, como bronce y latén, dife-
tentes-aleaciones de aluminio y acero, y se emplean en la practica
debido-a su-poco costo en comparacién con los metales puros, asi
como también a sus propiedades mecanicas.

“'Los.metales y aleaciones de alta resistencia que se emplean en
los: instrumentos’ electrotécricos, lamparas de incandescencia, reds-
tatos, etc. pertenecen al segundo grupo de materiales.

= Paralelamente con. los metales y sus aleaciones, en la prictica

se ‘emplean -algunos carbones en los instrumentos de alumbrado
(reflectores), dispositivos para conmutacién de la corriente en las
méquinas eléctricas (escobillas), en electrometalurgia (electrodos),
en-aparatos de comunicacién (carbén de micréfonos).

a0



§ 32. Materiales de alta conductividad

El cobre es el' metal de mayor uso en la electrotecnia. Las ventajas
que ofrece son: pequefia resistencia especifica (o = 00172 —
— 0,0175Q . mm?2/m}); resistencia mecdnica bastante grande.i(su.
resistencia limite a la ruptura es de 25 a 40 kgf/mm?); estabilidad:
a la corrogién; buena maquinabilidad; fécil de estafiar y desoldar..

En las ramas de la electrotecnia donde se requiere gran resistencia,
mecdnica, dureza y resistencia al desgaste, se utiliza -cobre duro,
de la marca MT. Este se emplea para fabricar cables. destinadoes
a las lineas aéreas de transmisién eléctricas, conductores de;contact
barras colectoras de los dispositivos de distribucién, delgas de.colee-;
tores de las miquinas eléetricas, El cobre duro, calentado:a;la tempe-:
yatura de 400 a 700°C y luego enfriado, se convierte en cobre dactil.
El cobre dfictil, marca MM, se utiliza para fabricar alambres de
seceion circular y rectangular, hilos de cables, devanados eléctricos.

En la electrotecnia se emplean también aleaciones a base de
cobre: bronce y latén.

El bronce esuna aleacién de cobre, estafio, silicio, fésforo,
herilio, cadmio y otros elementos quimicos. Tiene mayor resistencia
mecénica y dureza que el cobre (la resistencia a la ruptura del alambre
de bronce es de 80 a 135 kgf/mm*).

E] bronce tiene una conductividad eléctrica menor que el cobre
(de 10 a 95% respecto al cobre).

El latén esunaaleacion de 50 a 70% de cobre y de 30 a 50%
de zine, y se emplea como material de construccién. El latén es
trabajado con facilidad por corte y se utiliza para fabricar piezas
mediante el estirade y estampado.

El aluminio ocupa el tercer lugar por su conductividad
cléetrica después de la plata y el cobre (p = 0,029Q.-mm*/m).

El aluminio es también inferior en cualidades mecdnicas al cobre.
El aluminio diictil marca AM tiene una resistencia a la ruptura
solamente de 8 a 9 kgf/mm?; el aluminio duro no recocido, de marca
AT, llega a 18 kgf/mm?® de resistencia a la ruptura. Para aumentar
la resistencia mecdnica del aluminio, se alea con silicio, hierro
v magnesio. Para los cables de las lineas aéreas se utiliza una de
estas aleaciones: aldrey (0,3—0,5% de magnesio; 0,4—0,7% de
silicio; 0,2—0,3% de hierro, y el resto, aluminio). La resistencia
a la ruptura del aldrey es de 35 kgf/mm? En las lineas de transmi-
sién se emplean también los cables a base de aluminio y acero,
cuya alma estd torcida de hilos de acero. Por afuera el alma de acero
#std envuelta con alambre de aluminio. En la electrotecnia el alu-
minio se utiliza para fabricar conductores, barras de seccion circular
y rectangular, hojas de aluminio para condensadores y envolturas
de algunos tipos de cables.

El acero ofrece gran resistencia mecinica. El acero usado
para conductores contiene de 0,10 a 0,45% de carbono y su resistencia
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a la ruptura es de 70 a 75 kgi/mm?* La resistencia especifica del
acero os de cerca de (0,1Q.mm?/m, es decir, la conductividad del
acero es de 6 a T veces menor que la del cobre. A diferencia del cobre
v del aluminio, el acero es un material mas barato y mas difundido.
l.a baja resistencia a la corrosi6n es una cualidad negativa del acera.
Para preservarlo contra este fendmeno lo recubren con un metal mas
resistente a la corrosién (por ejemplo, con zinc). Dado que el acero
pertencce al grupo de materiales ferromagnéticos, al circular la co-
rriente alterna por un conductor de este material tiene lugar el fend-
meno que se llama efecto pelicular (véase el § 87). Esto se mani-
fiesta en que la resistencia activa del conductor es mayor para la co-
rriente alterna que para la corriente continua. Por esto, partiendo
de las condiciones de méiximo calentamiento de los conductores,
ts necesario usar para los conductores y barras colecloras umna co-
rriente alterna menor que la corriente continua. Ademas, en un con-
ductor de acero, conectado al circuito de corrienle alterna, tieme
lugar una pérdida de potencia por histéresis (véase el § 63).

El acero se emplea también en electrotecnia para fabricar cables,
harras colectoras, cirenitos a tierra y railes para tranvias y ferroca-
rriles eléctricos.

Con el fin de economizar el cobre, se utilizan conductores bime-
talicos. El interior del conductor es de acero, y con el cobre se reviste
exteriormente por métodos térmico o palvinico. Ambos metales
forman un conductor monolitico. El cobre constituye el 50% del
peso del conductor. La resistencia a la ruptura de un conduclor
himetalico es de 55 a 70 kgf/mm?2,

§ 33. Metales empleados en la electrotecnia

El plomo esun metal blando, dictil, de color gris. Su resis-
tencia a la ruptura es igual a 1,6 kgf/mm?® Es estable contra la
accion del agua, los dcidos clorhidrico y sulfirico. A la atmdsfera.
¢l plomo se cubre con una pelicula fina de 6xido que lo protege conlra
la oxidacidn, Los 4dcidos nitrico y acético, las substancias orgénicas
en putrefaccién, ta cal y el hormigén recién preparados destruyen
el plomo. EI plomo se emplea en cubiertas protectoras de cables
Yicordhctores, asi como para preparar las placas de acumuladores
de‘plomo. El plomo ¥ Sus compuestos son toxicos.

“Ed%estafio esun metal blando de color blanco plateado.
Nosse:corroe por el aire ni por el agua, pero los dcidos diluidos actian
leiitamente sobre éste, El estaiio se emplea para formar una pelicula
superficial’sobre.el hierro con el fin de protegerlo contra la herrumbre
{hojalata).-Las hojas de.estafio finamente laminadas se usan para
preparar -condensaderes. -E]1 estafio entra: como parte componenle
en el bronee, metales antifriccidn (babbitts) y aleaciones para soldar,

~El volframio (tungsteno) es un metal sélido de color
Lilanco plateado, gue se obfiene por medio de tratamiento quimico
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complejo de la mena entiquecida (volframita). Como resultado del
tratamiento se vbtiene un polve de volframio puro, que a la presién,
de hasta 2.000 at, se prensa en cubitos que luego se calientan hasta
700°C. Con esto, los granos de polvo de voliramio se sinterizan y se
forma un metal sélide. Del volframio se estiran alambres y se laminan
hojas. Bs el méis refractario de todos los metales. Su temperatura
de fusién es de 3.370 £ 50°C. El volframio metéilico se usa amplia-
mente en la fabricacién de aparatos eléctricos al vacio: para hacer’
los filamentos de ldmparas de incandescencia, vilvulas eleetrénicas,
anticdtodos de los tubos de rayos X, etc.

El mercuria es un metal de color blanco plateado ‘que
a la temperatura ambiente se encuentra en estado liguido. El: mer-
curio se emplea en la fabricacién de los rectificadores de vapor de:
mercurio, limparas de mereurio, contactos de mereurio. E1 mercurio]
v, sobre todo, sus vapores, san tixicos.

Las caracteristicas principales de los metales ¥ las aleaciones
empleados en electrotecnia se dan en la tabla 7,

§ 34. Carbdn electrotécnico

El carhbén electrotécnico s obtiene del hollin,
carbén de piedra, coque y grafito natural. La maleria prima que
sirve para la produccién de articulos de carbon elécirico se tritura,
s¢ lamiza v se mezela eon aglutinantes (alquitrin de hulla o vidrio
lignido). La masa preparada se estira a través de una bequilla (para
fabricar electrodos en forma de barras) o se prensa en formas espe-
ciales (para producir articulos de carbén de forma compleja). Luego,
las piezas se someten a coceion & 800—3.000°C.

Las escobillas de las maquinas eléctricas sirven para crear el con-
1acto por deslizamiento entre las partes méviles y fijas de las maqui-
nas. Las superficies de contacto de las escobillas (superficie que pre-
siona sobre los colectores) varian dezsde 4 X 4 mm hasta 35 < 35 mm,
La altura de las mismas es de 12 a 70 mm. La industria produce
varios tipos de escobillas: las de carbdn y grafito (T y ¥T), de grafito
(T), de electrografito (3T), de eobre y grafite (M y MT), de hronce
y grafito (BI).

§ 35. Aleaciones de alta resistencia

Las aleaciones de alta resistencia se dividen en tres grupos:

1. Aleaciones para cajas de resistencia, diferentes patrones,
resistencias adicionales y shunts.

2. Aleaciones para resistencias y redstatos,

3. Aleaciones para instrumentos electrotérmicos y hornos.

A las aleaciones del primer grupo se les exige lo siguiente: alia
resistencia especifica, coeficiente érmico cercano a cero, pequeiia
fnerza lermoelectromotriz en combinacién con otros metales (sobre
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Lodo, con el cobre), constancia de la resistencia con el tiempo, alta
eslabilidad contra la corrosién. Las aleaciones en las que entra el
cobre, (manganina y constantin) pertenecen a este grupo,

Lamanganinaes una aleacién de color marrdn rojizo que
consta de 86% de cobre, 12% de manganeso y 2% de niquel. Su
resistencia  especifica es de 0,42 a 0,43Q.-mm®/m: densidad,
8,4 kg/dm?; resistencia a la ruptura, de 40 a 55 kgi/mm?. EI coefi-
ciente térmico de resistencia y la fuerza termoelectromotriz son muy
pequefios y la lemperatura méxima de trabajo no mayor de 250—
300°C. La manganina es el mejor material para hacer cajas de resis-
tencia, resistencias patrén v shunts.

El constantan es una aleacion de 60% de cobre y 40%
de aiquel. El constantdn tiene una resistencia especifica de
0.5Q2-mm?* m; densidad, 89 kg/dm®; resistencia a la ruptlura,
40—50 kgl mm?*.

Se emplea para fabricar redstatos y resistencias de clectrocalen-
tadores, si su temperatura de trabajo no supera 400—450°C.

Bl conslantin, conjuntamenle con ¢l cobre, tiene alta fuerza
termoelectromotriz y por eso no puede ser ulilizado en resistencias
patron para los instruomentos de precision, ya que la f.e.m. adicional
alteraria las indicaciones de los instrumentos. Esta propiedad del
constantin se utiliza en los termopares para medir las temperaturas
de varios centenas de grados,

Las aleaciones para lus resistencias y los redstatos deben ser bara-
tas, tener gran resistencia especifica y pequefio coeficiente térmico.
Para estos fines se emplean las aleaciones a base de cobre, por ejemplo,
constantin, nigoelina, ete.

Para disminuir el precio del material, el niguel, en las aleaciones
para reoslalos, es sustituide por el zine y el hierro. Las aleaciones
qne se usan para los calentadores eléctricos y hornos deben trabajarse
bien, ser mecinicamente resistentes baratas, tener alta resistencia
especifica y poder funcionar durante muchas horas a altas tempe-
raturas sin oxidarse,

Al calentar ol metal, sobre su superficie se forma una pelicula
de oxido que debe proteger el metal contra la destruceién ulterior.
Los metales como el cobre, hierro y cobalto tienen una pelicula
porosa de 6xido. Por eso, al calentarlos se destruyen rapidamente.
‘Los metales como el niguel, cromo y aluminio durante el calentamien-
Lo’ se cubren de una pelicula densa de dxido y por eso sirven de base
‘para. preparar aleaciones resistentes a! calor.

. Elnicromo es una aleacién de niquel y cromo. Entre los
nicromos se incluye también e) ferronicromo que, ademds de niquel
¥ cromo, contiene hierro (58—62% de niquel; 15—17% de cromo,
¥ ¢l resto, hierro). La densidad del nicromo es de 8,4 kg/dm?; resis-
tencia a la ruptura, 70 kgf/mm?; resistencia especifica cerca de
1,02.mm?/m. El nicromo se produce en alambre y cinta que se
emplean en la fabricacion de resistencias en los instrumentos termo-
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eléctricos vy hornos, que tienen una temperalura ‘de calentamierto
de hasta 1.000°C.

La aleacion ferro-cromo-aluminio («fecrals) es.una
aleacién con un 12 a 15% de cromo, 3 a 5% de aluminio y el resto
es hierro. Tiene una densidad de 7,5. kgz’dm‘ latesistencia ala rupt“u-
ra es de 70 kgf/mm?; y la resistencia especilica cerca.de
1,2 ohm-mm?/m. La temperatura de calentamiento de'la aleacitn
es de unos 800°C.

Cromal esuna aleacidn con 28 a 30% de-cromo y &,5—bb-de
aluminio, el resto es hierro. Su resistencia a la rotura es de
80 kgf/mm?; la resistencia especifica de 1,3 a 1,4Q: mm?/m; la tem-’
peratura permisible de trabajo, de 4. 250°C.

Las caracteristicas de las aleaciones de alla resistencia se'dan en
la tahla 8.

§ 36. Semiconductores

Los semiconductores pueden definirse como substancias cuya
conductividad eléectrica es intermedia entre la de los conductores
tipicos (metales, electrdlitos, carbon), v la de los aisladores (porce-
lana, mica, goma, ele.).

3i comparamos Ja resistividad volumélrica de diferentes substan-
cias en -em, resultard que para los conductores tendremos:
pp = 107 — 10* Q.cm; para los semiconductores p, = 1074 —
108 Q.cm; para los dieléctricos py = 10 — 40%*Q.cm. A los semii-
conductores pertenecen los 6xidos de metales (Al,O4, Cuy,0, Zn0,
TiO,, V0., WO, MoOy); sulfuros (CusS, Ag,S, ZnS, CdS, HgS);
seleniuros y telururos (compuestos hinarios de selenio y teluro,
respectivamente); algunas aleaciones (MgSb,, ZnSh, Mg.Sn, CdSb,
AlSb, In8b); elementos quimicos: germanio, silicio, telurio, selenio,
bore, carbono, azufre, {6sforo, arsénico; asi como gran nimero de
composiciones complejas {galena, carborundo y otros).

I?,. andlisis completo y amplio de las propiedades de los semicon-
ductores fue llevado a cabo por los cientificos soviéticos A. G. Stolé-
tov, A. F. Toffe ¥ sus colaboradores.

Las propiedades cléctricas de los semiconductores difieren radi-
calmentle de las propiedades de los conductores y aisladores. La con-
ductividad eléctrica de los semiconductores depende en alto grado
de la temperatura, iluminacién, presencia e intensidad del campo
eléctrico y vantidad de impurezas. Iin los conductores, a la Lempe-
ratura ordinaria, hay cierta cantidad de electrones libres obtenidos
como resultado de la ruptura de enlaces electrinicus. Los ssmicondue-
tores tienen dos clases do conductividad, por elecirones y por huecos.
La conductividad por cleclrones se realiza mediante los electrones
libres y la conductividad por huecos, mediante el cambio de enlaces
de electrones,

Examinemos el experimenlo siguiente. Calentemos un exiremeo
de un conductor; el extremo calentado tendrd la carga positiva
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y el extremo frio, la carga negativa. Esto se explica por ¢l movimiento
de los electrones del extremo caliente al frio, dando por resultado
que en el extremo caliente del conductor haya nna escasez de electro-
nes (carga positiva), mientras que en el extremo frio un exceso de
éstos (carga negativa). La circulacién de una corriente eléetrica de
corta duracién por el conductor es causada por el movimiento de los
electrones de un extremo del conductor al oiro. En este caso se trala
de un conductor de conductividad por electrones. Sin embargo,

B_® @__O®

énlace Entace carente de
stturady electron, “hueco™
a) b

“£L huecovcapta un electron del enlace
vecing

&

Fig. 47. Eulace entre los dtomos de una substancia

existen substancias que durante el experimento andlogo se comportan
de otro modo: el extremo caliente de esta substancia recibe la carga
negativa, micntras gue ol extremo frio recibe la carga positiva.
Esto es posible, si suponemos que las cargas positivas son las que
trasladan la corriente.

Veamos la otra clase de conductividad de los semicondnctores,
es decir, la conductividad por huecos. En los semiconductores puros,
todos los electrones enlazados déhilmente con los micleos participan
en los enlaces electrénicos. En la fig. 47,a se muestra esquemiti-
camenle el enlace saturado entre dos fdtomos de una snbstancia.
El elemento de la red cristalina de 1a substancia que ha perdido un
electrén, lo que corresponde a la aparicién de la carga positiva
(fig. 47.b), se llama ¢huecor.

i o1 | ¢ puede completarse nuevamenle, si el shuecor
i del” enlace vecino (fig. 47.c). Este fenémeno provo-
hitecor a un Tugar nuevo. La direccién de salida
ctronesy el ligar de formacién del ¢huecor en un semicon-
que se'énciénira en condiciones normales, tienen un cardcter
."8i &l semiconductor puro se aplica una corrienté continua,
los electrones y.los ¢huecoss empiezan a desplazarse (los primeros, en
direcci6n contraria a las fugrzas -del campo eléctrico, ¥ Tos segundos,
en direccion de las fuerzas del campo eléetrico). Si la ‘cantidad de
¢huiecose formiados e igual al iimero de electrones libres, como
suceds en los semiconductores puros, la conductividad de los semi-
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conductores es pequefia (conductividad propia). La presencia de una
cantidad, inclusive pequefia, de impurezas puede cambiar &l sistema’
.de conductividad, es decir, puede convertirlo en conductividad: por'
electrones o por huecos.

Estudiemos un ejemiplo concreto. Como semiconductor tomamos
‘el germanio (Ge). Cada 4tomo en un cristal de germanio esté enlazado
con otros cuatro dtomos. Al elevar la temperatura o a consecuencia
de la iluminacién los enlaces pares del cristal de germanio pueden
.ser destrnidos, forméudose una cantidad igual de electrones libres
v de «huecoss (fig. 48). ’

Afiadimos al germanio, en calidad de impureza, arsénico. Esta
impureza contiene gran nimero de electrones enlazados débilmente.
Los dtomos de la impureza tienen 'su nivel de energia, que se encuen-
tra entre los niveles de energia de las bandas vacia 'y llena, més.
‘cercano a la 1ltima (fig. 49). Las impurezas semejantes entregan sus
electrones a la banda vacia y se llaman impurezas dona-
d or as. En el semiconductor aparecerdn electrones libres, mientras
que todos los enlaces estardn ocupados. El semiconductor tendrd
conductividad por electrones en la banda vacia.

Si ahora en calidad de impureza afiadimos indio (In) y no arsénico,
sucederd lo siguiente. lista impureza contienc pocos clecirones
enlazados débilmente y el nivel de energia de la impureza se encuentra
entre los niveles de energia de las bandas vacia y llena, mis cercano
a la banda vacia (fig. 50). Las impurezas de esta clase admiten en su
banda los electrones de la handa vecina llena y se llaman im p u-
rezas aceptoras. En el semiconductor surgiran enlaces
desocupados, es decir, los «huecosy, si faltan electrones libres. El
semiconductor en este caso posee conductividad por chuecoss en
Ia banda llena.

Con esto sc explica el experimento, en que al calentar el semicon-
ductor el extremo caliente recibia la carga uegativa, y el frio, la
carga posiliva. Bajo el efecto del calor en el extremo calicnte empe-
zaran a destruirse los enlaces, surgirdn «huecos» y electrones libres.
Si el semiconduector contienc impurezas gne enlazan los electrones
libres, formando al mismo tiempo iones negativos de impurezas,
los e¢huecosy empezardn a pasar hacia el extremo [rio, cargindolo
positivamente, y el extremo caliente del semiconductlor se cargara en
este caso megalivamente.

Como conclusién del examen de Jos semiconductores, hacemos
la deduccion siguiente.

Afiadiendo impurezas al semiconductor, se puede hacer que
prevalezea la conductividad por electrones o por huecos.

Los semiconductores con conductividad por elecirones se llaman
semiconductores de Lipo n (negalivo), y con conductividad por
huecos de tipo p (posilive).
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Caracteristieas principales de las

Limiteds
Temperatura Realstencla
Aleaclan Eﬁ“;}g?&‘s de luslén, ari:lﬁ;[:’:gé:n. eapecitica, en
en °C en kgf/mme | @ mmd/m
1 2 3 1 &
Constantdn 8,7-8,9  |1.200-1.275 40-35 0,45-0,48

65-T0 0,46-0,52

Manganina 8,14-8,4 920-060 45-55 0,42-0,48
' 60-70 0,43-0,5

Plata alemana 8,3-8,5 1,050 35-40 0,30-0,39
4553 0,40-0,45
55-60

Nicromo (X15560), ales- | 8,2-8,25 |1.380-1.390 55-85 1,021,418
cidm con 15% de cro-
mo y 60% de niguel

Nicromo (X20HS0) alua- 8,4 1,400 GG-T0 1,02-1,217
cidn cou 200 de cromo
¥ 809% de nigquel

Nicromo (X20HS0T) 8,0  [1.510-4.520| 8570 1,02-1,17
Nicromo (X20I80T3) 8,0 1.520-1.580 |  65-5 1,18-1,36
i Aléacién  ferro-cromo- 7,27,4 | 1.450-1,480 58-65 1,1-1,25

aluminio (X13104)

Mota: Los valores més pequenocs del 1imite de resistencla a la ruptura y de la resls
valoTes mas grandes de estas caracleristicas se refjeren a las de aleaciones duras.



aleaciones de alta resistencia

Tabla 8

Termo-f.e.m.

tencia especifica

Temperaiura
¢ de Ia aleaglén 5
wrmido. 1 | conjuntamente | ERAOC Eawleo
pveC en °C
[} 7 8 ]

5-10-6 39-42 450-500 Rebstatos y resistencids de
instrurentos de baja pre-
cisién. Resjstencias para
temperaturas de 400 . &
450°C.  Termoelecirodos
conjuiitamente con cobra
¥ hierro

(3-6)-10-3 0,8-1,0 250-300 Resislencias patrén, cajas
de resisteancias, shunts
y resistencias de instru-
mentos de alta precisién

(28-30).10-6 14-16 200-250 Redstatos

0,17.10-3 — 1.000 Iiornos industriales y de
laloratorio con la tempe-
ratura de calontamiento
hagta 900°C

0,15.10-3 — 1.050 Hornog  industriales vy de
laboratorio eon la lempe-
ratura e calentamiento
hasta 1.000°C

0, 14103 —_ 1.200 Hornos industriales con la
temperatura de calenta-
miento hasta §150°C

0,08.10-3 — 1.200 liom

0,05.10-3 — 850 Aparatos termoeléclricos do

ugo doméstico y hornos
industriales con la tem-
peratura de calentamien-
to hasta de 650°C

se refleren a las clases de aleactonea ddctiles (alambre, cintas), 10s
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Problemas

1. Determinar la resistencia de unalambre de hierro de100.m. de Tongitud
y 1 mm de didmetro.

2. ;Cuél es la resistencia de un conductor de aluminio de 2,5. mm? de
seccion y de 300 mm dé longitud? ) . )

4. Ls necesario fabricar un redstato de 202 de alanibre de niquelina. Deter-
minar la gsceién del alambra, si su longitud es igual 2 5'm. )

4. La resistencia da un hornillo eléctrico. es de 24Q. ¢Cudl debe ser la
lon_?tud del alambre de nicromo de esta resistencia si la seccién del alambre
€3 do 0,5 mm?? N -

5, 200 m de alambre de 4 mm? de seccién tienon una resistencia de 6,50.
Doterminar el material del conductor. AT O o

8. La longitud do un conductor es de'25 cm. El conductor-es de voliramig,

Determinar la seccion del conductor, si su resistencia es de 0,060

n ¢ M

A A
re—{ I L
sov g & 9
2 2 12
e ) F

Fig. 51. Para ol problema 13

7. Caleular la rosistencia de un alambre telegrifico de 4 mm de didmeteo,
150 km de longitud, si el alambre es de hierro,

8. Lu eonductancia de un alambre do nicromo de 80 m de longitud es igual
4 0,025 mhos. Determinar la seceifin del alambro.

9. Determinar la temperatura del devanade de una méquina eléctrica
hecha de alambro de cobre, si antes de conectar la méquina su resistencia a 15°C
ara de 7082 v durante ol funcionamiento aumenta hasta 85,058.

10, Por la resistencia de nicromo de un hornillo eléctrico pasa una corriente
de 5 A, La seccién del alambre es de 0,6 mm?2. Determinar la longitud del
alambre, si el hornillo estd conectado a una red de 120 V de tension,

11. Se da una hobina de alambre de cobre de 0,5 mm? de secciin. La longi-
tud del alambre es de 200 m. ¢Qué tension peede crear en esta bobina una co-
rriento de 4 AP

12, Para que una linterna do arco arda en forma constante hay que tener
60 V y 10 A, Para alimentar la linterna hay instalado un alternador de 120 V
do tensién. Determinar la magnitud de la resistencia adicional a la linterna
de arco, si lu resistencia de los conductores de unibn es de 0,28,

13. Un voltimotro sstd calculado para 20 V. Por su devanado pasa una
corriente de 0,05 A. Para conectar el voltimeatro a la red de 100 V hubo que
intercalor wna resistencia adicional. Determinar su magnitud.

14, A la tensién de 60 V en un circuito pasa la corriente de 2,5 A. (Qué
resistencia adicional es necesario conectar para que en el circuito pase una
corriente de 2 A?

15, Un generador do corriente da una tension de 50 V. En el circuito hay
conectada una resistencia de 0,3Q. Cuda wno de los conductores tiege la resis-
tencia de 12, En alelo con la primera resistencia (a sus oxtremos) pstd
coneetada |a segunda resistoncia de 20 a través de conductores de union de 18
cada uno. En paralelo con la segunda (a sus extremos) esta conectada la tercera
resistencia do 4G a través de conductores de unidn también de 19Q cada uno
(fig. 51). Determinar las indicaciones de los voltimetros conectados a los termi-
nales de cada resistencia (en los puntos A — B, C—D, E — F).
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{6. Un ecircuito eléctrico consta de conductores de 0,49 de resistencia,
una limpara eléctrica de 1509 de resistencia y un redstato pura 1208, Cual
s la rvesistencia de todo el circuito, si los conductores, la 1Ampara y el redstato
estdn conectados en serie,

17. Cuatro conductores con resistencias de 3, 4, 6 y 20 estin conectados
en paralelo. Determinar la resistencia total de los conductores.

18. Determinar la resistencia de un conductor de cobre de 800 m de longitud,
que consta de siete hilos de 1,7 mm de didmetro cada una.

19. Un alambre de hierro de 20 m de longitud v 1,5 mm2 de seccién, un
alambre de aluminio de 50 m_de longitud y 2 mm?2 sa seccién, un alambre de
nicromo de 10 m de longitud y 0,5 mm?® de seccién estdn conectadns en serie
a la red. Determinar la resistencia total de todos los alambres.

20. La primera derivacion de una conexidn en paralelo consta de una
resistencia de 18Q. La sogunda consta de tres resistencias conectadasz en serie
de 129 cada une. Determinar la resistencia total de la conexién.

21. Ocho conductores de 102 de resistencia cada uno estdn conectados
en cuatro grupos paralelos ipuales, Determinar la resistencia total del eircuito.

22. Un conductor de 72 de resistencia estd conectado en serie con una
derivacién que consta de cuatro conductores de 2, 4, 6 y 8Q. Determinar la
registencia total del circuito.

33, Una derivacién de tres resistencias conectadaz en paralelo de 3, 8
y 61 estd unida en serie con otra derivacién compuesta de cuatro resistencius
de 2, 7, 6 y 39, Determinar la resistencia total del circuilo.

24. Tres conductores estin conectados entre si en paralelo. La resistencia
del primer conductor es de 82, del segundo, 4Q, del tercero, 6Q. La corrients
quslpasa por el primer conductor es igual a 2 A. Determinar la corriente
total,

25. La tensién de la red es de 12 V. La corriente total que consumen cuatro
lamparas iguales conectadas en paralelo es igual a 8 A. Determinar la resistencia
de cada lampara,

26. Un grupo de tres conductores unidos enngna:alelu de 2, 9 v 6R esta
conectado en serie con otro grupe de enatro conductores unidos en paralelo
‘de 2, 4, 6 ¥y 3R2. La tension de la red es de 30 V., Determinar la corriente en cada
conductor.

27, La tension de un generador es de 110 V. A la red estin comectudas
an paralelo 40 limparas de 200Q cada una. Determinar la {. e. m. dol generador,
si su resistencia interna es de 0,20,

28, Se da un cirenito compuesto de cuatro resistencias conectadas on

aralelo de 6, 4, 3 ¥ 8Q. La corriente que pasa per ol punto de derivacién es
go 20 A. Determinar la corriente que pasa por cada derivacidn,
28. Up motor eléctrico para 120 V consume corriente de 25 A, y estd
instalado a la distancia de 208 m de la fuente do energia eléctrica. Determinar
la seccitn de los conductores de cobre que van al motor, si la tensién de la
fuente de energia es de 125 V.
20. La longitud de una linea de transmisién eléctrica es de 300 m. La
\inea -egtd ‘liecha. con: conductor de cobre de 150 mm?2 de seccidn. La fabrica
sonsumerunn corriente de 200 A. %Qué tensidn recibird la fdbrica si la tension
an los terminaleés de .la central eléctrica es de 240 V?
31. ;Qué -cantidad de energia eléctrica gasta un horno eléetrico durante
min,"si- consume wna corriente de 10 A a la tensién de 120 V?
32..En el z6calo de una ldmpara de incand ia estd anotado: 200 W,
220 V.. Determinar la resistencia del filamento de la limpara. -

" 83, La‘potencia de un motor eléctrico es de 3 kW. iCuél es la corriente
sy devanado; si la tensidn de la red es igual a 120 V?

34, Unmoptor eléctrico conectado a la red de 220 V consume una corriente
Je:82A. ¢Qué trabajo-realiza la corriente durante 2 h 30 min y cuél es la potencia
el motor? # E

35.:En un apartamento hay seis limparas. Dos son de 40 W de potencia
zada una y estdn encendidas 5 h al dia; dos de 60 W cada una, 6 h; y dos de
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15 W cada una, 4 h. gcuéutn hace falta pé dgar. si todas las 'Iém&araa trabajan
_ durante un mes (30 dias) siendo la tarifa de & kopeks por 1 kWh. ' = .
36, Un motor eléctrico de 5 kW de potencia v 110 V.de tension esta insta-
lado en una sierra, E1 motor recibe la energia de un generador dispuesto a 150 m
del motor: La tension del: generador se mantiene-igual a 120 ar:
a) la seccién de los.conductores de cobre que van desde el génerador al.motor,
bj la potencia del generador, ¢) la pérdida. fe’la potencid enlos conductores.
3%, En una central eléctrica estd instalado un generador de 240°V. La
energia se suministra al consumidor a una distancia de 200 m. El consumidor:
toma de la red una corriente de 60 A. La pérdida do la potencia en los condue:
tores es igual al 10% de la que se transmite. Determinar la seccién de los con-
dugtores de cobre da la linea.
38. Al generador que enlrega para galvanostegia una corriente de. 800 A
s 8V de tension, estd unide un motor de gasolina. Determinar la. potencia
a pste motor en CV, si el rendimiento de fd transmision es de 93%., 5
39, Un generador da una-tepsion de 115V y dispone de una potencia de
10 kW, La energia se transmite por conductaréd de aluminio de 95 mm2 de
saccggn a una distancia de 250 m. Determinar la potencia gue recibe el con-
sumidor.

Preguntas de control

. iQué es la resistencia eléctrica?
. iDe cudles factores depende la resistencia eléctrica?
. (En qué unidades se mide la resistencia eléctrica?
Qué es la resistividad?
iGomo determinar la resistencia de un conductor, si se saba su longitud,
material de que estd hecho ¥ seccitn?
6, {Qué es la eonductividad eléctrica?
7. {C6mo se calcula la caida de tension en los conductores, si se sibe la
resistoncia de éstos y la corriente de carga?
8. ¢Qué expresa la ley de Olim para un sector del circvito y cual es su
formula
9, ¢Qué expresa la ley de Ohm Eam todo el circuito y cudl os su [Grmula?
10. ¢Qué es un cortocireuito, cudles son sus consecuencias y como evitarlo?
{1. iCémo se efectia )a conexion en serie de los conductores?
12. iCémo se efectfia 1a conexién en paraleln de los conductores?
43, jComo se lee la primera ley de Kirchhofi?
14, ;Cémo se efectiia la conexitn mixta de los conductores?
15, ¢Como se lee la segunda ley de Kirchhoff?
16. ;Por cufles efectos se puede juzgar sobre el irabujo de la corriente
eléotrica?
{7. ;En qué unidades se mido el trabajo de la corviente eléctrica?
18, {Qué es la potencia eléctrica, como y en qué unidades se mide?
19. {Cémo determinar la potencia, si vo se dispone de un vatimetro?
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EFECTOS QUIMICOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA
Y LAS FUENTES QUIMICAS DE CORRIENTE

§ 37. Electrolisis

Como se ha dicho antes, entre los conductores de la corriente
-eléctrica, conjuntamente con los metales, sus aleaciones y el carhén,
se incluyen también las soluciones de dcidos, hidréxidos y sales.
Al pasar la corriente eléctrica por los conductores metélicos, estos
tiltimos no cxperimentan ningin cambio en su estrnctura. La co-
rriente eléctrica surge en éstos a cuenta del movimiento de los elec-
trones libres que circulan por el conductor.

Al circular una corriente eléctrica por un conductor liguido, se
produce la descomposicién quimica de éste. Por eso los conductores
liquidos se llaman conduclores de segunda clase o electrélitos,
a diferencia de los conductores metédlicos, que se llaman conductores
de primera clase. La descomposicién de los electrélitos bajo la accidn
de la corriente eléctrica se denomina electrédlisis.

La electrdlisis se realiza en celdas eleetroliticas, es decir, en
unes recipientes con electrélito, descomponiéndose este viltimo por
la accién de la corriente.

En la celda con elecirdlito se sumergen dos placas (por ejemplo,
de carhon) representando los electrodos. Conectemos el polo negativo
de una fuente de corriente continua a un electrodo (al cdtodo),
y el polo positive, al otro electrodo (al dnodo) y cerremos el circuito.

1 fenémeno de electrdlisis va acompaiiado de desprendimiento
-de 'substancia en los electrodos. Como muestran los experimentos,
“dur la electrélisis, el hidrégeno y los metales se depositan sobre
el citodo. Do aqui se deduce que la circulacién de la corriente eléc-
trica. por los conductores liquidos estd vinculada con el movimiento
de los dtomos de: las substancias.

¢Qué es 1a corriente eléctrica en los electrolitos?

Segiin ‘la teoria moderna, la molécula neutra de una substancia
al penetrar en un disolvente se descompone (se disocia) en particulas
‘«que reciben el nombre de iones, portadoras de cargas eléctricas
iguales y de signo contrario. Esto se explica por el hecho de que
la fuerza de accitn reciproca entre las cargas, que se encuentran
en un medio con constante dieléctrica e, disminuye ¢ veces (véase
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la f6rmula de Coulomb). Por eso, las fuerzas que unen la 'molécila
de la ‘substancia, que se halla en un disolvente con -gran constante
dieléctrica (por ejemplo, el agna con & = 81}, disminuyen. y resultan,
suficientes repetidos choques térmicos entre las moléculas. para
que éstas empiecen a dividirse en iones, es decir, a disociarse.

7 ¥-Lopes, de:hidrigens
Z
Z

b-Comes dk oxigen
©-moléeity dé grua

2
Z
7
7
7

SO

z”/f/////l’//%”//////ﬂ/////}’///ﬁf/////f/’//’é

Fig. 52, Elcetrdlisia del agua

Paralelamente a la disociacién de las moléculas, tiene lugar
en la solucién un proceso inverso: la asociacién de los iones en molé-
culag neutras.

Los dcidos se disocian en iones de hidrégeno con cargas positivas
y en iones de radical 4cido, con cargas negativas:

HCl = H*-Cl”
HNO, = H*-LNOj
H,80, 727 2H+ 80,
Los hidréxidos se disocian en iones de metal v en iones hidroxilo.
NaOH = Na*+OH
KON = K+ 0H"
Ba(OH), = Ba**4-20H"
Las sales se disocian en iones de metal y en iones de radical
dcido.
NaCl = Nat-CI™
KNO, * K+r.L NOy
CuS0, = Cu*t -+ 807"
Si se aplica a los electrodos una tension permanente, entre cllos
se forma un campo eléctrivo. Los iones con cargas positivas comen-
zarn a moverse en direccién al citodo y los iones con cargas negativas

hacia el dnodo, Llegando a los electrodos, lus iones se neatralizan.
Como ejemplo veamos la electrolisis del agua (fig. 52).
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Electrolisis del agua. En calidad de electrélito se toma el agua.
Para que la conductividad sea mejor, se afiade al agua una pequefia
cantidad de dcido, hidréxido o sal. Al hacer pasar la corriente eléctrica
a través de la celda, aparecen burbujas de gas en ambos electrodos 4
y C. Si sobre los electrodos colocamos, en posicién invertida, pro-
betas con agua, las burbujas de gas ascenderin, desplazando el
liquido. La probeta que cubre el citodo C se llena con gas dos veces
mas pronto que la otra. Si sacamos la primera probeta (sin voltearla)
y le acercamos un fésforo encendido, el gas que se encuentra en ella
arderd con llama azul y se oird un sonido a modo de chasquido. Este
gas es hidrégeno.

Si sacamos la probeta que cubre el dnodo y le acercamos una
brasa, ésta se inflamara con vna llama viva. Esto nos demuestra que
en la probeta bay oxigeno.

Con este experimento fue demostrado que el agua es un compuesto
quimico de oxigeno e hidrogeno.

Electrolisis del sulfato de cobre. Llenemos un recipienie con
solucion de sulfato de cobre y coloquemos como electrodos dos
placas de carbén. Las moléculas del sulfato de cobre se disocian en
iones 80,;~ y Cu**. Conectemos una fuente de corriente continua.
Los iones empezarin a pasar hacia los electrodos correspondientes.
El ion Cu**t llegando al citodo recibe de éste electrones y, en forma
de molécula neutra de cobre, se deposita sobre la placa de carbén.
El ion 80O;~ acercindose al dnodo le entrega el exceso de electrones,
v se convierte en SO, neutro e inestable que se disocia en 30; y O,
El oxigeno se desprende en el dnodo, y el SO;, combindndoese con
el agva, forma una molécula de dcido sulfririco:

80,4+ H;0 = H;80,.

La cantidad de cobre que va depositindose sobre el citodo, aumen-
tard con el tiempo, a su vez, la cantidad de cobre cn la solucién
seguird disminuyendo. Si cambiamos el anodo de carbén por una
placa de cobre, el SO, que se desprende en el inodo, entrando en
reaccién ‘quimica con la substancia de la placa de lugar a una reac-
‘cidn’. secundaria:
> Cu+ 805 = CU.SO;.

En este caso la concentracién de la solucién no varia, pero el
dep@sito de cobre en el citodo va acompafiado de la disclucién de la
placa anddica de cobre.

‘De lo dicho anteriormente se deduce que la corriente eléctrica
en:los electrélitos consiste en un movimiento de las particulas carga-
das de las substancias, es decir, de los iones. De este modo, 5i los
‘conductores metélicos poseen una conductividad por electrones,
los electrélitos tienen una conductividad por iones.
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En los conductores de segunda clase, asi como en los conductores
de primera, existe una dependencia entre la tensién (diferencia
de potencial) y la intensidad de la corriente eléctrica, expresada por
la ley de Ohm. ;

§ 38, Primera ley de Faraday

El fenémeno de la electrélisis, tanto cuantitativa, come cualita-
tivamente fue estudiado por Faraday.

La primera ley de Faraday establece que: la masa de una substan-
cia depositada en un electrodo durante la electrdlisis es proporcional”
a la intensidad de la corriente y al tiempo gue ésta ha cireulado, 25,
decir, a la cantidad de electricidad que ha pasado por el electrdlito,

La corriente eléctrica de la misma intensidad, pasando” por:
diferentes electrélitos durante el mismo tiempo,” diposita sobre los’
electrodos diferentes cantidades de substancias. La cantidad de
la substancia, en miligramoes, que se deposita sobre el electrodo por
pna corriente de 1 A duranie 1 seg se llama equivalente
electroquimico ¥y se designa con la letra a.
©  El equivalente electroquimico se puede determinar experimen-
talmente.

Tomemos una celda galvanica con solucion de sulfate de cobre.
El peso exacto de la placa catddica, antes de hacer el experimento,
es de 50 g, Coneclemos una [nente de la corriente eléctrica y establez-
camos en cl eirenito Ia intensidad J = 3 A. Pasados 30 min desco-
nectemos la fuente de corriente eléctrica y posemos otra vez la placa
catédica. A cuenta del cobre que se deposité, el peso de la placa ha
aumentado hasta 51,7760 g.

Por lo tanto, con la corriente de 3 A, durante 30 min (1800 seg)
se ha depositado 51,7766 — 50 = 1,7766 g 6 1776,6 mg de cobre.
Una corriente eléeirica de 1 A depositard en 1 seg:

1.776.8
1.800.3

De este modo, experimentalmente hemos encontrado el equiva-
lente clectroquimico del cobre. Reatizando cxperimentos semejanles
con diferentes clectrdlitos, podemos encontrar los equivalentes
electroquimicos para otras substancias.

A contignacién se dan los valores de los equivalentes electro-
quimicos de algunos elementos:

= 0,329 mg de cobre.

Aluminio 0,0836 Plata 1,118
tlierro 0,289 Mercurio 2,072
Oro 0,681 Niquel 0,304
Cobre 0,329 Hidrdgono 0,0104
Plomo 1,072 50, 0,4975
Zinc 0, 3387
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La primera ley de Faraday se expresa con la férmula.
M =alt, o hien, M =aQ,

donde M s la cantidad de substancia depositada, en mg,
o = equivalente electroquimico;
1 = intensidad de la corriente, en amperios;

= liempo, en segundos; )

¢ = cantidad de electricidad, en culombios.

o

Ejemplo 1. Determinar la canlidad de niquel metilico que se deposi-
tard cobre el cétodo do la solucidén de suifato do migquel con wnn corriente
de 5 A durante 20 min.

I=5H4A;
t =20 min=1.200 sog;
a=10,304,
M=?
M=alt=0,304-5-1.200 = 1,824 mg,
Debe hacerse notar que la cantidad de substancia que se desprende

durante la electrdlisis no depende de la forma de la celda electrolitica,
ni de Ja concentracion de la solucién, ni de la temperatura, ete.

§ 39. Segunda ley de Faraday

Por la quimica se sabe que el equivalente guimice (m) de un

elemento es la relacion de su peso atémico (4) con su valencia (n):
A

Si calculamos la relacién del equivalente electrogquimico de un
elementn con su equivalente guimico, obtendremos el mismo nimero
para lodos los elementos: 0,01036 (tabla 9).

La segunda ley de Faraday establece la proporcionalidad entre
Jos equivalentes quimico y eleetroquimice.

Tabla 9
Relacion entre los equivalentes electroguimico
y quimico de algunos elementos

: Equl\'uil-!ntc p4n len- i Relacid
Elemento q:iilfncgg' G atéﬁpl:m. A gidi.e’; ﬁ‘:“lrh‘;:llfnt:le :f?n a
Hidrogeno 0,0104 1,008 1 4,008 0,01036
Plata 1,118 107,88 1 107,88 0,01036.
Niquel 0,304 58,68 2 29,34 0,01036
Aluminio 0,0936 27,1 3 9,08 0,01036
S0, 0,4975 96,07 2 48,03 0,01036
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Utilizando. la segunda ley de Faraday, se puede-calcular el equi~
valente electroquimico de un elemento. :

Ejemplo 2. Calcular el equivalente electroguimico del zimc, si su peso
atémico es 65,37 y la valencia es 2 :

A= 6537
n=2;
o=?
4 equivalente guimico:
a7
m=—fl—=- 95, =32,08;

2
o =0,01036.32,68 =0,3387.

Lia segunda ley de Faraday indica de qué propiedades d_el_aelemé’htbu
depende la magnitud de su equivalente electroquimico:

w=0,01036 =L ,
n

Por la quimica sabemos que equivalenle-gramo de un elemento
es la cantidad de gramos numéricamente igual al equivalente quimico
de este elemento. Por ejemplo, el equivalente quimico de la plata
es igual a 107,88. El equivalente-gramo de la plata es 407,88 g.

5i 1 culombio de electricidad que pasa a través de una solucién
de nitrato de plata deposita 1,118 mg de plala, para depositar 107,88 g
en Ingar de 1,118 mg os necesario gque pase una corriente eléctrica
no de 1 enlomhio, sino de 107,88 > £.000 : 1,148 = 96 500 culom-
bios. La misma cantidad de electricidad se necesitard para depositar
1.008 g de hidrégeno, 29,34 g de niquel, 9,03 g de aluminio, ete,
Por lo tantu, para depositar un equivalente-gramo de cualquier
elemenio por medio de la electrolisis, es necesario pasar 96,500 culom-
bios. Este nimero se llama numero de Faraday. Mediante diversos
experimentos se ha determinado que en un equivalente-gramo de
enalquier elemenlo monovalenle hay 6,06 X 10% dtomos. De cste
modo, 1,008 g de hidrégeno y 107,88 g de plata contiencn el mismo
nimero de dlomos. En un equivalente-gramo de un elemento divalente
hay dos veces menos dlomos y, en los trivalentes, tres veces menos
4dtomos que en un elemento monovalente.

Si son necesarios 96.500 culombios para depositar un equivalente-
gramo de substancia y cada equivalente-gramo contiene 6,06.10%
dtomos, cada dtomo de substancia contiene una carga de:

9650 3
= 5B =16 x 10*C.

La molécula neulra de sal comiin NaCl, hallindose en solucidn,
se disociard en ion positivo de sodio (Na) con carga + ¢ = 16 X 107
culombios y un ion negativo de cloro {Cl) con carga — ¢ = 16 x 107%¢
culombios. Lia molécula de cloruro de zinc ZnCl; se disociard en el
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grupo cargado megativaments de dos 4dtomos de cloro con carga
—9¢=2% 16 x 109 culombios y un ion de zinc cargado positiva-
mente con carga ~+2¢ = 2X 16 x 107 culombios.

El ion de hidrégeno que ha perdido un electrén tendra una carga
positiva ¢ == 16 X 1072 culombios. Por eso, la cantidad 16 % 10-%
culombios es una carga eléetrica elemental, es decir, la magnitud
de carga de un electrdn o protén.

Cada clemento con valencia n convirtiéndose en ion pierde
o adquiere n electrones. De este modo, el fenémeno de la electrdlisis
confirma la justeza de la teoria electronica.

§ 40. Aplicacién técnica de la electrolisis
La electrolisis se cmplea ampliamente en la técnica; por ejemplo:

1. El recubrimiento de los metales con una capa fina de otro

metal mediante la electrdlisis (galvanostegia).

Para preservar los metales de la oxidacién, asi como para darles
solidez y mejor aspecto exterior, sc recubren con una capa fina
de metales prociosos (oro, plata) o de metales que se oxidan poco

(cromo, niguel). ]
El objeto que se ha de galvanizar se limpia cuidadosamente,

se pule v se desgrasa; después se sumerge en el baiio clectrolitico

Objeto a niguelar
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Fig. 33. Galvanostegia Fig. 54. Galvanoplastia

<eén calidad de catodo. La solucién de la sal del metal, con el cual
se realiza el recubrimiento galvémico. es el electrélito. El dnodo
es una placa de este metal. En la fig. 53 se muestra una celda electro-
1itica para niquelar. El electrélito es la solucion acuosa de una subs-
tancia que contiene niquel (por ejemplo, sulfato de niquel (NiSO,},
.l cdtodo es el objeto-a niquelar.’La corriente eléctrica que pasa por
¢l bafio electrolitico debe corresponder a las dimensiones de la supers
ficie del objeto que se niquela. Generalmente, para el niquelado se
+émplea una densidad de corriente eléctrica igual a 0,4 A/dm?. Para
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recubrir uniformemente el objeto se coloca entre dos placas anddicas.
Después de recubrir el objeto se saca del bafio, se seca ¥ pule.

2. Obtencion de reproducciones de objetos por medio de la
electrdlisis (galvanoplastia).

Para obtener la reproduccién de objetos metélicos {monedas,
medallas, bajorrelieves, ete.) se hace una copia de cualquier mate-
rial plastico (por ejemplo, de cera). Para que la copia tenga conducti-
vidad, se cubre con polve de prafito, se sumerge en el bafio electro-
litico en calidad de catodo obteniéndose sobre él una capa de metal
de espesor necesario. Después, se calienta para quitarle Fa- cera.

La produccién de los discos gramofénicos (fig. 54) estd basada
en el empleo de la galvanoplastia. Una placa de cera grabada, cubier-
ta con polvo de oro para tener conductividad, se sumerge como citodo
en una solucién de sulfato de cobre. El dnodo de cobre mantiene
constante la concentracién de la solucién. El negativo meldlico
de relieve ohtenido sirve para estampar gran nimero de discos gramo-
féuicos a partir de goma laca.

La galvanoplaslia se emplea en muchas ramas de la industria, incluso on
las artes graficas. LIl proceso de galvanoplastia fue eclaborado en 1834 por el
académico ruso Boris Jacohi (1801—1874). Tacobi es conocido por sus numerogos
trabajos en el campo de la lectrotecnia, Iis inventor del primer eleclromotor con
rotacion directa del acbol, del colector para rectificar la eorriente, de los aparatos
teleimpresores electromagnéticos y de agnju, asi como del impresor de letras.
Descubrid la aparicion de la [nerza contraelectromotriz duvante la rotacion del
inducido del motor, ¥ por primera vez (1838) propulsd un Lote aplicando la
energia eléetrica.

acobi cred instrumentos para medir la resistencia eléetrica, hizo el patrén
de resistencia v construyd el voltimetro,

3. Afipaci6én (purificacion) de metales

El cobre ha obtenido a consecuencia de su buena conductividad,
la mayor aplicacién como conductor en electrotecnia, La mena de
cobre, ademds de este metal, contiene muchas impurezas, como, por
ejemplo: hierro, azufre, antimonio, arsénico, bismutoe, plomao,
16sforo, ete. El proceso de la obtencién del cobre de la mena consiste
en lo siguicnte. Bl mineral se tritura y se caleina en hornos cspeciales,
donde se queman algunas impurezas y el cobre se convierte en dxido
de cobre. Este se funde nuevamente en hornos en combinacién con
carbén, efectudndose la reduccion y obteniéndose un producto gue
se llama cobre bruto {o negro) con un contenido de 98 a 99% de
cobre. El cobre que se utiliza en la electrotecnin debe tener la mdxima
pureza, ya que cualguiera de las impurezas disminuye la condueti-
vidad del mismo. 'T'al cobre se obtiene del cobre bruto mediante su
afinacién por el método clectrolitico.

El cobre impuro s¢ sumerge en calidad de dnodo en ele bafio
electrolitico con solucitn del sulfato de cobre (fig. 55), y come
catodo se emplea una chapa de colre puro. Al hacer pasar la corricnle
eléctrica a través del bafio electrolitico, el cobre del dnodo pasa
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a la solucién y de ésta se deposita sobre el edtodo. El cobre electro-
litico contiene hasta 99,95% de cobre. En la electrotecnia el cobre
so emplea para fabricar conductores desnudos y aislados, cables
de alta y baja tensién, devanados de méquinas eléctricas y transfor-
madores, barras de cobre, cintas, varillas, delgas de los colectores,
piezas de mdquinas y aparatos.

El aluminio sigue al cobre en importancia como conductor.
La materia prima principal para obtener el aluminio es la bauxita,
que consta de 6xido de aluminio (hasta el 70%), de éxido de silicio
y de 6xido de hierro. Como resultado del tratamiento de las bauxitas
con hidréxido de sodio se obtiene la slimina (Al;04).

— —N
- + Q ’
6 .
’
Fuentgde  Cob I wimi-
Lensi brut camente purg

Fig. 55. Afinacién del cobre

La alimina, con adicién de otros minerales (para reducir la tem-
peratura de fusién), se carga en una celda electrolitica, cuyas paredes
y el fondo estdn revestidas con placas de carbén conectadas con el
polo negativo de la fuente de corriente. A través de la tapa de la
celda pasa una varilla de carbén, que sirve de dnodo. Primeramente
se baja el dnodo de carbén, debido a lo cual surge el arco eléctrico
que funde la alimina. Ulteriormente tiene lugar la electrélisis
de la masa fundida. El aluminio puro se deposita en el fondo de la
celda, de donde se vierte a moldes. El contenido del aluminio en el
metal alcanza el 99,5%. Para obtener el aluminio se requiere una
gran cantidad de energia eléctrica. Por eso, las fibricas de aluminio
se construyen cerca de las grandes plantas hidroeléctricas.

El aluminio se emplea en la electrotecnia para fabricar conducto-
res, cables, asi como para obtener aleaciones.

8 41. Pilas eléctricas

Las pilas eléctricas son fuentes de corriente sléetrica continua
y se llaman elementos primarios. La energia eléctrica obtenida
en este caso segeneradebido a reacciones quimicas que tienen lugar
en el interior de la pila. Examinemos el principio de funcionamiento
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del elemento electroquimico mis sencillo. La pila galvénica (fig: 56)
consta de una vasija con una solucién de dcido sulfirico (H,SO;)
en la que estin sumergidas dos placas: una de zinc; y la otra, de
cobre. El zinc en este caso se carga negativamente y el cobre; posi-
tivamente. La pila tiene dos ierminales, es decir, dos polos: el polo
positive (énodu?y el polo negativo (catodo). ok e

La placa de zine, sumergida en la solucidn de dcido sulfiirico,
se disuelve. La capacidad del zinc de entregar con facilidad sus
electrones conduce a que el 4tomo de zinc entregue sus dos slectrones
a la placa (el metal es divalente) y pase a la solucién en forma de ion

Cobre

7
ANod orye o S Citods

Acido sultirico
Fig. 56. Pila galvénica

positive, Entre Ia placa de zine y la solucién se establece un equili-
brio que detiene la disolucién ulterior de la placa de zinc. Si se sumerge
otra placa de zinc en la solucién de acido sulfdrico, con ésta sucede
lo mismo que con la primera placa. El potencial de ambas placas
serd idéntico y la diferencia de potencial entre ellas serd igual a cero,
Sumerjamos en la solucién una placa de cobre. Teniendo menor
capacidad de disolucién, el cobre tendrd otra diferencia de potencial
respecto a la solucién que el zine. En este caso entre las placas de
cobre y la de zinc se forma una diferencia de potencial.

La diferencia de potencial (f.e.m.) entre las placas (electrodos)
es igual a 1,4 V.

Al cerrar Jos pelos del elemento con un conductor metélico,
los electrones de la placa de zinc pasarén a la placa de cobre. Debido
a la pérdida de los electrones, el potencial entre la placa de zine
¥ la solucién disminuye y una nveva porcién de iones pasard de la
placa a la solucidn, enriqueciéndose de nuevo la placa con electrones.
Hallindose en la solucidn, los iones positivos de zinc se unen con
los iones negatives del 4eido sulfirico SO;~ y forman una molécula
de sulfato de zinc ZnSO,.

El ion positivo de hidrégeno H* al acercarse a la placa de cobre,
toma de ella los electrones libres, y neutralizdndose, se desprende
en forma de burbujas sobre la placa de cobre. Como resultado del
tratajo de la pila, la placa de zine, disolviéndose en el 4cido, va
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adquiriendo electrones y la placa de cobre, entregando los electrones,
conserva la carga positiva y se cubre de burbujas de hidrdgeno, En
el eircuito exterior tiene lugar el movimiento de electrones desde
la placa de zinc hacia la de cobre, en el interior del electrélito, los
iones negativos pasan del cobre al zinc y los iones positivos, del
zinc al cobre. Las indicaciones del amperimetro conectado en ol
circuito de la pila disminuyen rapidamente. Esto se explica del modo
siguiente, La placa de cobre junte con el hidrdgeno que cubre esta
placa, forma un par galvanico que es de por si una especie de pila,
cuya f.e.m. estd dirigida contra la f.e.m. de la pila. Este fendmeno
se Jlama polarizacidn. Debido a su gran polarizacién,
la pila de cobre-zing no se emplea en la practica.

Entre las pilas que no se polarizan estd la de Leclanché, En
ésta los electrodos son dos placas, una de carbon y la otra de zine,
y el electrélito es una solucién de cloruro de amonio NH,Cl. Una
barra de carbdn estd colocada en una bolsita con didxido de manga-
nese MnO,, que elimina la polarizacién (despolarizador o despola-
rizante). La f.e.m. de la pila es de 1,45 V. Durante el funciona-
miento de la pila de Leclanché, el hidrégeno, que sc desprende
de la solucién entra en reaccifn con el didxido de manganeso:

MnO,+4- 2H =MnO + H,0,

como resullado, se forma agua y po tiene lugar la polarizacidn.

Frecuentemente las pilas de Leclanché se producen en forma de

ilas secas.

Ln la fig. 57 se muesira una pila seca con despolarizador de man-
ganeso. Estd colocada en un envase de zine 7, que al mismo tiempo
sirve de polo negativo de la pila. La parte supcrior del envase esld
revestida con eartén. En medio del recipiente hay una barra de car-
hén 2, que sirve como polo positive de Ja pila. Alrededor de la barra
de carbon se encuentra el despolarizador &, que consta de granos
molidos de diéxido de manganeso, grafito y hollin, en solucidn de
cloruro amoénico. £l despolarizador se coloca en una holsa de tejido
de algodén. Para aislar el despolarizador del zinc, en el fondo del
envase de zinc hay puesta una junta de cartén 4.

. La bolsa con despolarizador estd rodeada con pasta 5, compuesta
.deharina empapada en solucidn de cloruro amoénico. Para evitar que
la pasta: se pudra o se seque, se le mezcla cloruro de zine. La parte
.superior de la bolsa, con el despolarizador, se cubre con una tapa
de.cartdn 6 sobre la cual se echa una capa de aserrin 7, revestida tam-
bién con una tapa de cartén.

Del envase de zinc y de la varilla de carbin salen dos terminales.
Para que salgan los gases (que se forman durante el funcionamiento
de la pila, en la parte superior de ésta se coloca el tubo de vidrio 8.
Laparte superior de la pila seca se cubre con pez §.

Las pilas secas con despolarizador de manganeso tienen f.e.m.
de 1,4 21,8 V y resistencia interior de 0,1 a 0,5 ohms.
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La cantidad de electricidad en amperios-hora que puede generar
la pila seca en condiciones determinadas de descarga se llama c a p a-
cidad dela pila. Los ensayos hechos con los elementos primarios
muestran que su capacidad depende:

1) de la magnitud de la corriente eléctrica de descarga: cuanta
mayor es la corriente de descarga, tanto menor capacidad se puede
obtener de la pila;

2) del servicio de la pila (ininterrumpido, con intervalos);

%
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Fig. 57. Pila de carbén y zinc con despolarizador:
a — aspecto exterior de la pila seea, b — corle de la plia seca

3) de la temperatura: cuanto menor es la temperatura, tanto
menor es la capacidad del elemento;

4) de la magnitud de la tensién hasta la cual se efectiia la des-
carga.

Las designaciones de las pilas secas con despolarizante de manga-
neso son: € — la pila seca; JJ — de verano (trabajo de —20°C hasta
4+60°C); X — resistente al frio (trabajo de —40° hasta 4+ 40°C);
¥ — universal (trabajo de —40° hasta --60°C).

Las primeras cifras 1—4 indican la dimensién de la pila seca;
las siglas indican su caracteristica; las iltimas cifras indican la capa-
cidad en amperios-hora.

Por ejemplo, 3CJ-30 significa: pila de tercera dimensién, scca,
de verano, con capacidad de 30 A-h.
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La industria de Ia Unién Soviética, ademis de las pilas secas
con despolarizante de manganeso, produce pilas secas con despola-
rizacién aérea de manganeso (CMBJ). El despolarizante de estas
pilas secas consta de una mezcla de grafito, carbon activo y mena
de manganeso.

A diferencia de las pilas secas con despolarizante de manganeso,
la parte superior del despolarizante en las pilas tipo CMBJL estd
cubierta solamente por cartén. Tal estructura de la pila permite
comunicarse al despolarizante con el ambiente mediante tubos de
vidrio. De este modo la despolarizacién de estas pilas se efectia
tanto a cuenta del manganeso como del oxigeno del aire. La capacidad
de las pilas CMBJI es casi dos veces mayor que la de las pilas con

(Cdtads)

{Angd
1

Pig, 58. Signo convencional de las fuentes quimicas de tensidn

despolarizante de manganeso. Durante el servicio de las pilas CMDJ]
el electrélito se va evaporando a través de los tubos de vidrio. Para
restaurar el funcionamiento de la pila se echa solucién de amoniaco
a través de los tubos de vidrio (unos 20 cm?® para cada pila). Se fa-
brican dos tipos de pilas con despolarizacién aérea de manganeso:
3CMBJI (capacidad inicial 45 A-h; corriente de descarga nominal,
50 mA) y 6CMBJI {capacidad inicial, 150 A-h; corriente de descarga
nominal, 150 mA).

La industria de la Unién Soviética produce baterias de pilas
secas BHC-100 destinadas a la alimentacién de c¢irenitos de calenta-
miento de las vélvulas (bateria seca de calentamiento con capacidad
de 100 A-h; f.e.m. inicial 1,5 V; corriente de descarga méxima,
150  mA; consta” de 12 pilas secas) y BHC-MBJI-500 (consta de 4
pilas secas tipo CMBJI; f.e.m. de 1,4 V; y capacidad de 500 A-h).

Para -alimentar el circuito anédico de las vilvulas se emplean
baterias anddicas. Las mé&s frecuentes son las baterias tipo BAC
(bateria anddica seca). Las pilas secas se emplean también para
alimentar los circuitos de sefialamiento, comunicaciones telefénicas,
linternas‘de bolsillo (tipo KBC), etc.

Las pilas eléctricas y otras fuentes electroquimicas de energia,
en los esquemas se designan convencionalmente, como se muestra
en la fig. 58.
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§ 42. Acumuladores eléctricos

Para alimentar los circuitos de control, aparatos de proteccién
{relés), sefiales, automatizacién, alumbrado de emergencia, accio-
namientos y bobinas soportes de interruptores répidos, mecanismos
auxiliares en las plantas y subestaciones eléctricas, debe existir una
fuente de encrgia eléctrica, cuyo funcionamiento no dependa del
estado de los grupos principales de la planta o subestacién eléctrica,
Esta fuente de energia eléctrica debe garantizar el funcionamiento
ininterrumpido y exacto de los circuitos mencionados, tanto durante
el servicio normal de la planta eléctrica, como en caso de emer-
gencia.

Como fuente de energia eléctrica para estos casos, en estaciones
y subestaciones eléctricas, son utilizadas baterias de -acumuladores.
Rstas tltimas, cargadas a tiempo y con gran capacidad, pueden
alimentar a los consumidores durante todo el tiempo que dure la
averia.

Los acumuladores se emplean también para el alumbrado de
automdviles, vagones ferroviarios, el movimiento de carros eléctri-
cos y submarinos, para la alimentacién de estaciones de radio y diver-
s0s instrumentos, en los laboratorios y otras necesidades.

El acumulador es un elemento secundario de generacién de corrien-
te eléctrica y, a diferencia de las pilas eléctricas puede dar encrgia
eléctrica solamente después de una carga preliminar. Las pilas
eléctricas generan energia sin carga preliminar y por eso han sido
llamados antes elementos primarios. La carga del acumulador con-
siste en que éste se conecta a la fuente de corrients continua. Como
resultado del proceso de electrdlisis cambia el estado quimico de las
placas del acumulador y entre ellas se establece cierta diferencia
de potencial.

La bateria de acumuladores estd formada de varios acumuladores
de plomo o alcalinos.

§ 43. Acumuladores de plomo

El acumulador de plomo consta de varias placas positivas y nega-
tivas, sumergidas en un recipiente con electrélito. Como electrélito
se emplea una solucidn de dcido sulfirico en agua destilada. El peso
especifico de la solucién es de 1,08 a 1,21.

Las placas de los acumuladores pueden ser de superficie y de
masa. Las primeras se fabrican de plomo puro. Para aumentar la
superficie de las placas, éstas se hacen con nervaduras.

Las placas de masa tienen la forma de una rejilla de plomo,
cuyas células se llenan de 6xidos de plomo (litargirio, minio). Para
evitar que la masa salga de las células, la placa se reviste por ambas
sartes con hojas de plomo perforadas. Generalmente la placa positiva

ol acumulador es de superficie, y la negativa, de masa.

119



Las placas positivas, asi como lag negativas, sec sueldan en dos
bloques aislados uno del otro. Para que funcionen ambos lados de las
placas positivas, su nimero debe superar el de las placas negativas
en una unidad.

Los recipientes de los acumuladores de plomo se fabrican de
vidrio; de madera revestida en el interior con chapas de plomo;
de ceramica, ebonita y plastico.

Durante la produccién de las placas de acumuladores, éstas
se someten a un tratamiento electroquinico (moldeo), lo que conduce
a que sobre las placas positivas se deposite el peréxido de plomo
PhQ,, v sobre las placas negativas, plomo puro (esponjoso} Pb.

i i/

Rl

Fig. 59. Acumulador de plomo:
a — aspeeto exterfor, b — placas del acumulador

Su polaridad se puede determinar por el color: las placas positivas
adquieren una coloracién marrdén-rojiza, y las negativas son de
color gris.

En la fig. 59 se muestra el aspecto exterior del acumulador de
plomo y de sus placas.

Las reacciones quimicas que tienen logar dorante la descarga
y carga del acumulador de plomo pueden representarse por una

ecuacidn general:
descarga

PhO, + 2H,80,+Pb = 2PhS0, + 2H,0.
carga

Al descargar el acumulador es necesario leer la ecuacion de iz-
quierda a derecha y, al cargarlo, de derecha a izquierda.

Para cargar el acumulador, éste se conecla a la fuente de co-
_rriente continua (grupo convertidor o rectificador) y, variando la
tensién, se mantiene una magnitud constante de la corriente de
carga (fig. 60)., La corriente de carga no debe superar la magnitud
de la corrierite de carga mixima del acumulador, indicada en la
ficha técnica. Cuando una corriente de 2,3 a 2,4 V pasa por el ele-
mento, se desprenden burbujas de gas en las placas. Después de esto
se disminuye la magnitud de corriente eléctrica de carga en un
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50-60% v, continuando la carga, se aumenta paulatinamente la ten-
sion en cada elemento hasta 2,5-2,7 V.

En la fig. 61 se dan las curvas de carga y descarga del acumulador
de plomo. En la curva de descarga se ve que tan pronto como el
acumulador cargado se desconecta del dispositivo cargador, la ten-
sién en sus bornes cae rdpidamente desde 2,7 hasta 2,4 V. Al irse

v
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Fig. 60. Csquema de carga Fig. 61, Grilica de carﬁa ¥ descarga de un
de un acumulador acumulador de plomo

descargando el acumulador, la tension por debajo de 1,9 V cae len-
tamente, y hasta 1,8 V, rapidamente. Para ovitar el deterioro del
acumnlador, éste no debe descargarse por debajo de la tensién de

Fig. 62. Aspecto exferior de upa bateria de acumuladeres

1,75 a 1,8 V, ya que el éxido de plomo de las placas (Pb0), combi-
ndndose con el dcido sulfirico H,80, produce un sulfato de plomo
de grano grueso, dificilmente soluble, y agua:

PbO + H,80, =PbS0O, 1+ H,0,

lo cual disminnye bruscamente la densidad de la solucién en el
acumulador y dificulta las reacciones quimicas. La transformacion
de la masa activa de las placas en sulfato de grano grueso se llama
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sulfatacién. Al funcionar, el acumulador pierde energia
eléctrica por la autodescarga. Esta es provocada por impurezas
accidentales depositadas en el electrélito que originan reacciones
quimicas adicionales y la pérdida de energia. La resistencia interna
del acumulador de plomo no es grande, cerca de 0,001Q para el
acumulador cargado, y aumenta al final de la descarga aproxima-
damente en dos veces.

El rendimiento del acumulador de plomo es de 75—84%.

En la fig. 62 se muestra el aspecto exterior de una bateria de
acumuladores.

§ 44. Acumuladores alcalinos

En las plantas y subestaciones eléctricas con el fin de economizar
el plomo, en vez de acumuladores de plomo se emplean los alcalinos
{(acumuladores Edison),

Los acumuladores alcalinos pueden ser de dos tipos: de cadmio-
niquel y ferro-niquel.

La masa activa de las placas positivas para ambos tipos de acumu-
ladores alcalinos es el hidréxido de niquel. Para las placas negativas

de los acumuladores de tipo CdNi, se usa como

masa activa una mezcla de cadmio y hierro,
¥ para los acumuladores de tipo FeNi, hierro
quimicamente puro.

Las placas de los acumuladores alcalinos son
unas rejillas de acero niquelade con células en
donde se colocan pequefios paquetes de acero ni-
quelado perforado y muy fino (0,4 mm), en los
cuales estdi premsada la masa activa. En los
acumuladores FeNi el nimero de las placas
negativas es mayor que el de las positivas en una
unidad y el bloque de las primeras estd unido
con el cuerpo del recipiente.

V En los acumuladores CdNi, el nimero de las

placas positivas es mayor ?ue el de las negativas

. en una placa y el cuerpo del recipiente esta unido
g 53, Amecto o1 el blogue de las placas pgsitivas.

“mulador alealing El acumulador alealino dispone de un reci-

piente soldado de acero, en cuya tapa hay tres

orificios: dos sirven para hacer pasar los bornes, y uno para cargar

el electrélito y dar salida al gas.

Como electrélito de los acumuladores alealinos se emplea el
hidréxido de potasio (KOH) con peso especifico de 1,18 a 1,20.

Enla fig. 6£ se muestra el aspecto exterior del acumulador alcalino.

Al descargarse el acumulador de ferro-niquel, los hidréxides
superiores sg convierten en hidréxidos inferiores sobre las placas
positivas, y el hierro quimicamente puro, depositade en la placa
negativa, en hidréxido de hierro.
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Durante la carga del acumulador tienen lugar las reacciones
quimicas inversas. La ecuacion de las reacciones de descarga y carga
tiene el aspecto siguiente:

descargn

ONi(OH); - 2KOH + Fo T——> 2Ni(OH); + 2KON + Fe(OH),.

carga

Las reacciones quimicas de descarga y carga para el acumulador
alcalino de cadmio-niquel son las signientes:

descarga

ONi(OH); + 2KOH 4-Cd

carga

2Ni(OH), -+ 2KOH + Cd(OH),.

Al principio de la carga de un acumulador alcalino se suministra
a cada elemento cerca de 1,55 V, después la tenslén se aumenta
gradualmente, llegando al final de la carga hasta 1,75--18 V.

La tensién de nn acumulador alcalino, desconectado del dispo-
sitivo de carga, es aproximadamente igual a 1,25—1,3 V.

El acumulador alcalino puede ser descargado solamente hasta
la tensién 1,0 a 1,4 V. Al descender la lemperatura por debajo de la
normal (4-25%, la capacidad de los acumuladores alcalinos disminuye
en un 0,5% por grado de descenso de la temperatura.

Los acumuladores alcalinos ofrecen las siguientes ventajas en
comparacién con los de plomo:

1) en su fabricacién no se emplea el plomo;

2) disponen de gran resistencia mecénica: resisten altas corrientes
de descarga, vibraciones, choques, cortocircuitos;

3) si quedan fuera de servicio durante un periodo prolongado,
sufren pequefias pérdidas por la autodescarga, no se deterioran
y sirven durante largo tiempo;

4) durante su funcionamiento desprenden menor cantidad de
gases nocivos y evaporaciones;

5) su peso es menor que el de los de plomo;

6) no exigen que personal calificado se ocupe continuamente
de su mantenimiento,

En comparacién con los acumuladores de plomo los alcalinos
tienen los siguientes inconvenientes:

1) menor f.e.m.;

2) menor rendimiento (52—55%);

3) son méas costosos.

§ 45. Conexién de los generadores de electricidad

Los generadores de electricidad (acumuladores, pilas secas)
se coneetan en serie, en paralelo y en forma mixta.

1. Conexién en serie de generadores cléctricos. En la fig. 64,a
tenemos tres acumuladores conectados en serie. Tal conexién de
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acumuladores tiene lugar cuando el signo menos de un acumulador
se une con el signo méds del signiente, denomindndose conexion
en serie. Al grupo de acumuladores conectados entre si se le
denomina bateria.

El esquema de la asociacion en serie de tres acumuladores en una
bateria se muestra en la fig. 64,b. Puesto que las f.e.m. de los acumu-

!

Fig. 64. Conexion en serie de acumuladores

ladores, en este caso, estdn orientadas en un sentido, la f.e.m. deo_toda
la bateria es igual a su suma:

E=E+ Ey A E;

La resistencia interna de la bateria es igual a la suma de las
resistencias internas de cada acumulador:

Ro= Ry + Roa -+ Iys.

S5i la bateria queda cerrada con la resistencia exterior H, la

corriente en el circuito se puede hallar segin la férmula:
T=-=f . EtElE
T RgtR T HogtRog+Ros+ R

Los acumuladores se conectan en serie cuando la tensidn del
consumidor es més alta que la f.e.m. de un acumulador y la inten-
sidad tiepe una magnitud que no supera la corriente de descarga
del acumulador.

Practicamente en bateria se unen los acumuladores de un mismo
tipo, es decir, los que tienen la f.e.m., resistencias internas y capa-
cidades igunales.

En este caso, la [.e.m. de una bateria que consta de n acumu-
ladores es igual a:

Eha‘= En.
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La resistencia interna de la bateria es:
Ro = Rmn.

La intensidad de la corriente de la bateria cerrada con la resis-

tencia exterior serd:
En
IS Rglﬂ‘i-ﬁ !

Ejemplo 3. Una baterfa que consta de cinco acumuladores, cada uno do
los cuales tiene una f. e, m, de 1,2 V v resistencia interna de 0,20, estd cerrada
con una resistencia exterior de 11Q. Determinar la intensidad de la corriente
que entrega la bateria a la ted:

En 1,2.5

=R ¥R =025+

0,5 A,

2. Conexion en paralelo de generadores eléetricos. Al unir entre
si todos los polos del mismo signo de varios acumuladores y componer
un ¢mdsy ¥ Un «menoss comunes, se obtiene wuna conexidn

- +
)

Fig. 65. Conexién en paralelo do acumuladores

en plaralelo. Enlafig. 65, a se muestra la conexidn en para-
lelo de ires acumuladores y en la fig, 65,b estd representado su
esquema.

La condicion indispensable para la conexidn en paralelo de los
acumuladores os la ignaldad de sus f.e.m., resistencias internas
y capacidades, ya que en caso contrario, entre los acumuladores
pasarép corrientes de compensacién dafiosas para la bateria.

La'f.e.m. de la bhateria con la conexién en paralelo es ignal a la
f.e.m."de un acumulador:

Byy=Ei=Ey=Ey=... Ky



Dado que cada acumulador crea una corriente en un sentido,
la bateria en total puede entregar a la red una corriente mayor que
¢ada acumulador aislado.

La resistencia interna de la hateria que se compone de n acumu-
ladores unidos en paralelo ser& n veces menor que la resistencia
de cada uno de éstos:

o
an

Ry=

La corrienie que enirega la bateria a la red serd:
E

I = e

Ay
8

La conexién de acumuladores en paralelo se emplea solamente
cuando la tensién del consumidor es igual a la f.e.m, del acumu-
lador v la corriente que necesita el consumidor es mayor que la de
descarga de un acumulador.

Ejemplo 4, Determinar la corriente que eutrega a la red una baterfa que

consta de dos acumuladores conectados en paralelo, si la f. 6. m. de cada uno
ps igual a 2 V y 1a resistencia interna es 0,028, La resistencia externn ea 1,996

E 2

For 0.0
st | Sl

=1A.

3. Conexién mixta de generadores eléctricos, Combinando las
conexiones en serie y en paralelo, obtendremos la conexidn
mixta. En la fig. 66,a estd representada una conexién mixta
de cuatro acumuladores de dos grupos en paralelo con dos elementos
conectados en serie en cada uno, y en la fig. 66,b se muestra su esque-
ma. La f.e.m. de una bateria de acumuladores con conexidn mixta
es igual a la suma de las f.e.m. de los elementos conectados en secie
en cada grupo (r)

Epay=En

La resistencia interna de los acumuladores en el grupo es igual a
Rugr == }Iuiﬁ.

La resistencia interna de la bateria que consta de m grupos es:

Rgg: _Rgin
Tl

Rohat=

La corriente que entrega la baterfa al circuito con una resis-
tencia de R ohmios es:
En

J——Bvat _____En
Rynat+ R Ryyn R
m
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La conexion mixta de acumuladores se emplea cuandle la tensién
y la corriente del consumidor son mayores que la f.e.m. yjla corriente
de descarga de un acumulador.

Ejemplo 5. Tenemos una bateria que consta de dos grupos con tres dcwmi-
ladores en cada uno de ellos. La bateria estd cerrada con una resistencia de
1,65Q; la f. e. m. de un acumulador es de 1,2 V y la resistencia interna es 0,1Q.

En 1,2-3

Ron =013
—2_+r T-{-!.GE

Jom

=2 A.

Hemos estudiado algunos casos de conexidén de generadores
eléetricos. Vamos a establecer a continuacién qué método. de conexién

i
b

Fig. 66. Conexién mixta de acumuladores

+

es el mas cconémico desde’el punte de vista de la entrega maxima
de potencia al cirecuito exterior. Matematicamente resulta que para
obtener la potencia 1itil méxima en el circuito eléctrico externo
es necesarjo tener la ignaldad de resistencias de las partes interna
y externa del circuito:

Ry=R.

Problemas

{. iCudntos mg de zinc se desprenderdn de una solucidn de sal de zine al
pasar por ésta 50  de electricidad?

2. Por un baiio con solucién de sulfato de ¢obre pasa una corriente de 5 A
durante 20 min. Determinar la cantidad de cobre desprendido de la solucién.
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3. Durante el niquelado, en calidad de énodo estd suspendida una placa
de niquel de 20 g de peso. (Qué tiempo se necesitard para que e gaste la placa
de niquel, & por la solucion pasa una corrients do 10 A7

4. Una placa metdlica de 2 dm® de drea se cubre de una capa de zine de
0,05 mm de espesor. jQué tiempo durard el recubrimiento, si la corriente es
jgual a 1 A I}; ol peso especifico del zing es de 7,1F

5. Un objeto metdlico do 10 X 40 X 60 mm se recubre con plata. ;Qué
corriente hace falta dejar pasar gxara recubrir el abjeto con capa de plata de
0,01 mm de espesor durante 0,5 h? El peso especifico de la plata es de 10,5.

f. Hay una bateria de cuatro acumuladores con la £ e, m. de 1,2 V v resis-
tencia interna de 0,20 en cada uno. La bateria estd cerrada con una Tesistencia
de 40. Determinar la corriente de la bateria cuando los acumuladores estén
conectados: a) en serie, b) en paralelo.

7. Cuatro acumuladores con f.e.m. de 1,2 V y resistencia interna de 0,30
cada uno estdn conmectados en serie. La resistencia exterior es igual a 8,49Q.
Determinar las indicaciones del amperimetro y vollimetro en el cireuite
extarior.

8. Tres grupos paralelos, do cinco acumuladores conectados en seric en
cada yno, trabajan para una red exterior con 4,995 de resistencia; la f. 0. m.
de cada acumulador es de 2 V, la resistencia interna os de 0,002, Determinar
la corriente, la tensién y la potencia de la hateria.

Preguntas de control

1. ¢Qué os la electrlisis? .
2. ¢De qué factores depende la cantidad de substancia que se deposita

on los electrodos durante la electrélisis?

3. ¢Qué es equivalente electroquimico de li substancia?

. §Cuil es la esencia de las loyes primera vy segunda de Faraday?

5. Indicar la aplicacion téenica de la eleetrolisis.

. ¢Cudl es la construccién de una simple pila eléctrica?

. ¢Cuél es la estructura de los acumuladores y cémo trabajan éstos?
3. ;Como se unen entro si las fuontes de tension (generadores de elec-

tricidad)?

Lt
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EFECTOS TERMICOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA

§ 46. Calentamiento del conductor por la corriente eléetrica’

Es sabido que cada cuerpo consta de moléculas, las cuales no se
encuentran en estado de reposo, sino on continuo movimiento,
Cuanto mis alta es la temperatura del cuerpo, tanto méas rapido
es el movimiento de sus moléeulas. Pero existe una temperalura
en la que ¢l movimiento de las moléculas cesa. Fsta temperalura
es igual a —273°C. Cero absoluto, asi denominaron dicha lompe-
ratura los cienlificos, Tal temperatura no existe en la Tierra en las
condiciones naturales. Se puede obtener una temperalura ceccana
4 dslu solamente en el laboratorio.

En todo condnctor por el cual fluye una corriente cléctriea,
lo mismo que en todos los enerpos, las moléculas estdn en movi-
miento. Cuando por el conduclor [luye una corviente cléclries,
Jos electrones choean eontra las moléeulas en movintiento ¢ inten-
silican este movimiento, lo que a su vez provoca el calentamiento
del conductor,

La cantidad de calor se mide en calorias {cal), Una calorfa cs la
cantidad de calor necesaria para calentar 1 g de agua en 1°C. 1 keal
es igual a 1.000 cal.

Ejemplo t. ;Qué cantidud de calor so necesita para calentar 250 g de agua
desde 10%0 hasta la ehullieion?

Razonemos del modo signiente: para calentar 1 g de agua en 1°C se necesita
i cal. Para calentar 230 ¢ de agua en 1°C se necesitan 250 cal. Para calentar

230 g de agua desde 10°C hosta 100° C (o sea, 90°C), es necesario 250-90 =
= 22500 cal = 22,5 keal.

§ 47. Ley de Joule-Lenz

En los experimentos, ha sido establecido que la cantidad de calor
desprendida en un conductor por la corriente cléctrica depende
de la resistencia del mismo, de la intensidad de la corriente y del
tiempo de su recorrido,

Gsta loy fisica fue formulada por primera vez en 1841 por el
lisico inglés Joule y algo mas larde (en 1844) independientemente
de él, por el académico ruso Emil Lenz (1804—1865),
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Se llama ley de Joule-Lenz a las relaciones cuantitativas que
tienen lugar durante el calentamienta del conductor por la corriente.

Lenz generalizé los experimentos relacionados con la induccibn eleciro-
magnética exponiendo _ssta geueralizaciﬁn en lo que se denomind eregla dir
Lonzs. En sus obras dedicadas a la teoria de las méquinas oléctricas, Leuz
estudit el fenémena de la «reaccién del inducidos en las maguinas de cocriente
continua y demostrd el principio de reversibilidad de las métiuinas pléetricas,
Lenz, cola}borando con Jacobi, analizé la fuerza de atraccion de los electroimanes
v ostablecid la relacidn entre el par magnético y la fuerza de magnetizacion.

Lenz fue miembro de la Academia de Ciencias de Petersburgo y rectar de
la Universidad de dicha ciudad.

Anteriormente ha sido establecido que:
[
1kW:WCV =1,36 CV,

de donde
g Jem 1 ooy w981t
sef 70 5] seg
11
17 = ng;“ =(,102 kgm.
Ya que 1 cal=0,427 kgm, entonces

0,102
1= R cal=0,24 cal.

De ecate modo
1J=0,24 cal.

La encrgia de la corriente eléetrica se determina segin la [érmula
A=I%Rt].

Puesto que la energia de la corriente se consume en forma de
calor, la cantidad del mismo desprendida por la corriente cn el con-
duelor es igual a:

Q=10,24]%R¢ cal.

Esta formula que expresa la ley de Joule-Lenz muestra que la
cantidad de calor on calorias que desprende la corrienie al pasar
por un conductor, es igual al coeficiente 0,24 multiplicado por
¢l cuadrado de la intensidad en amperios, la resistencia en ohmios
y ¢l tiempo en segundos;

. . Ejemplo 2. Determinar qué cantidad de calor desprenderd una corriente
de’6 A pasando durante 3 min por un conductor con resistencia de 2€.

€ =0,24- 128t = 0,24 6-2- 180 =3110,4 cal.
~ La férmula de la ley de Joule-Lenz se puede escribir del modo
siguiente:
Q=0,24-1.1-Re,
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puesto que I-R = U, se puede anotar
§=0,24.1.U tecal. '

Eﬂ'emplo 3. Un hornillo eléctrico estd conectado a la red de 120 V--deten-
sién. La corriente que recorre por la resistencia del hornillp eléctrico es de 5 A.
Eshnecesario determinar qué cantidad de calor desprenderd la corrients en
2 horas.

0=0,24.7.U.t=0.24.5-120.7.200 =1.036.800 cal =1.036,8 keal.

§ 48. Temperatura de calentamiento del conductor por la
corriente eléctrica

Todos los conduetores recorridos por una corriente eléctiica se-
calientan y entregan su calor al medio ambiente (aire, liquido,
cuerpo s6lido). La temperatura del conductor se elevard hasta que
la cantidad de calor obtenida por éste resulte ignal a la que entre-
ga el conductor al medio ambiente. La temperatura de calentamien-
to del conductor depende de la intensidad de la corriente, la sec-
cién y el material del mismo y las condiciones de refrigeracién.
Para una intensidad de corriente v un material del conductor deter-
minados, la temperatura de su calentamiento no depende de su lon-
gitud, ya que cuanto mayor ¢s su longitud, tanto mayor es la super-
ficie de refrigeracidn.

5i elegimos un conduetor de un material determinado y lo colo-
camos en ciertas condiciones de relrigeracidon, el calentamiento
de éste por Ja corriente elécirica serd tanto mayor, cuanto mayor es
la densidad de la corriente en el conductor.

Con el fin de economizar el material, se trata de hacer pasar por
el conductor la corriente mixima, pero para cada conduclor existe
una temperatura que no se puede superar durante su calentamiento
debido a varias causas. Asi, por ejemplo, los conductlores que Lienen
aislacion de goma y envoltura de tejido de algodén, no deben calen-
tarse mas de 50°C con el fin de preservar la aislacidn de posibles
deterioros, Por eso, en dependencia de la seccién, los conductores
se eligen para una determinada densidad de corriente. Por ojemplo,
Ja densidad méxima admisible para conductores y cables de cobre
aislados no subterrineos, on funeidn de la seccién, se muestra en
la tabla 10.

Como se ve en la tabla, al aumentar la seccién de los conducto-
res, disminuye la densidad de la corriente. Esto se explica del modo
siguiente: los conductores de secciones reducidas, calentdndose,
entregan su calor al medio ambiente, mientras que las capas inter-
nas del conductor de mayor scccién, calentdndose, pueden trans-
mitir su calor solamenie a las capas vecinas que estan ya calientes.

Los conductores sin aislamiento («desnudoss), en virtud de su
mejor refrigeracién, toleran mayores magnitudes de densidad de
la corriente (tabla 11).
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de cobre eon aislamiento

Tabla 10

Densidad de corriente admisible para conductores

Depnsldad de Densidad de
i Rl corelonte, oeeaLimhi o Tema: corlentey
0,7 13 17,4 50 19 3.8
1 15 15,0 70 942 3.5
L5 2 133 o5 202 31
2,5 27 10,8 120 342 28
4 36 5.0 150 362 26
p 16 7.1 183 430 2.4
10 88 6.8 240) 532 22
16 92 5.7 300 614 2,0
25 123 49 400 737 1,8
35 152 43

Conviene sefialar, que si un conductor de cobre con aislamiento,
de 25 mm? do seccidn, admite una corriente de 123 A, la seccién de
un conductor de aluminio para la misma corriente serd no de 25 mm?®,
sino 1,5 veces mayor, porque en caso contrario el alambre se reca-
lentard a comsecuencia de la mayor resistencia especilica del alu-

minio,

La energia de la corriente eléclrica que se gasta en calenlar los
conduclores s¢ pierde in@itilmente. Por eso, al caleular los conduc-
tores hay que tratar de reducic las pérdidas térmicas hasta un 5 6 10%
de toda la energia,

Tabla 11

Densidad de corrienfe admisible para conductores sin aislamicnto

Fnoun loeal A o Intemperic
Secclon, Densidad de by
en mm* Im:r;‘elgad. ':_ ﬁ'T ,ﬁﬁfﬁi Intee?lslgad. sc:ﬁ::%;ra?: :e
4 L 14,2 o8 14,5
B 78 12,2 78 12,6
10 103 10,3 108 10,8
16 130 8,1 130 9,4
25 183 b, b 205 8,2
35 210 6,0 270 7,7
50 265 5,3 335 6.7
70 340 4,8 425 6,1
a5 410 4,3 M0 5.4




Pero no siempre ¢l calentamiento del conductor es indesedble,
Los efectos térmicos de la corriente elécirica tienen mucha aplic
cién practica, por ello el calor que desprende la corriente so tratd
de obtener frecuentemente en grandes cantidades. A continuacién
se deseriben algunos casos de aplicacion préetica de los efectos tér-
micos de la corriente.

§ 49. Lamparas eléctricas de incandescencia

La limpara de incandescencia fue inventada por el cientifico
ruso A. Lodiguin, mostréndola por primera vez en 1873,

Alexandr Lodfguin nacié on 1847 en la provincia de Tamboy. Egress del
cuerpo de cadetes de la ciudad de Voronezh y de la escueld militar deoficiales
de Mosc, Despuss de terminar el servicio militar consagré toda su vida a los
trabajos do investigacion. En 1873 inventé la limpara de incandescencis y el
misma aiio hizo nna demostracidu de alumbrado en las calles de Petershurgo
por medio de lamparus de incandesconcia con filamentes de carbin. Ulterior-
mente Lodiguin perfeeciond la limpara de ineandescencia con filamentos
metélicos. Le pertenece Ja prioridad de emplear ¢l volframio parn fubricar el
filamento de ineandescencia, En 1880 no recibiendo apoyo material en la Busia
aarista para continuar sus experimentos, Lodiguin se dirige a Francia, y do
alli, a ios BE.UU., donde murié en 1923,

Bl principio de accién de las limparas de incandescencia estd
basado en el intenso calentamiento del conductor (filamento de
incandescencia) al pasar poe éste una corriente eléelrica, irradiando
el gonductor, ademas de la energia térmica, la luminosa. Para evi-
tar la combustion del filamento, ésie se encierra en una ampolla
de eristal, en cuyo interior se hace el vacio. Tal ¢s la eslructura de
Jas asi llamadas limparas al vacfo. Primeramente, en calidad de
filamento de incandesceneia, se empleé el carbén obtenido por medio
de la caleinacién de fibras vegelales. Las lamparas con esle fila-
mento irradiaban una luz débil, de color amarillo, consumicnde
al mismo tiempo una gran energia. Bl filamento de carbén calen-
tindose hasla 1.700°C se consumia gradualmente, lo gque conducia
a que la limpara se echage a perder muy pronto. Actualmente las
limparas con filamento de carbén no se vlilizan.

Actualmenle, en las limparas de incandescencia, el filamento
de corbén se sustituye por un alambre fabricado de metales refrac-
tarios: osmio v volfrarnio (fig. 67). El filamenlo de voliramio,
calentindose, en las limparas al vacio, hasta una tlemperatura
de 2.200°C irradia una luz mais inlensa y consume menos energia
que el filamento do carbén.

El filamento de incandescencia se consumird menos si llenamos
el recipiente de cristal (ampolla) con un gas que no manticne la
combustién, por ejemplo, nitrégeno o argén. Tales limparas se
laman limparas de gas. El filamento de esta lémpara puede calen-
tarse lasta 2.500°C.
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La industria de la Unién Soviética produce ldmparas de incan-
descencia de alumbrado eldetrico para tensiones de 36, 110, 127,
220 V. Para fines especialos se fabrican también limparas de inean-
descencia de otras tensiones.

Ig. 47, Lampara de incandescencia

Las limparas de incandescencia tienen un rendimiento muy bajo.
Solamente un 4 6 5% de toda la energia elécetrica consumida por la
limpara se convierte en luz: la energia restante se transforma en
calor.

Jnterruptor de arrangue

Baking de reqetancia

s

27-220V
Fig. 68. Esquema de conexién de una ldmpara luminiscente

En la actualidad se usan ampliamente limparas Juminiscentes.
En ellas se aprovecha la propiedad de los gases enrarecidos de irra-
diar luz al pasar por ellos la corriente eléetrica. La luz emitida por
una limpara luminiscente depende de la naturaleza del gas. El neén
da una luz rojo-anaranjada; el argén, azul-violeta; el helio, amari-
llo-rosa. Las limparas luminiscentes se alimentan con corrienie
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alterna de alta tension, obtenida mediante transiormadores. Estas
lamparas sc emplean para decorar letreros, anuncios luminosos,
iluminaciones.

La industria de la Unién Soviética produce también limparas
en cuyos tubos de cristal se encuentra vapor enrarecido de mercurio:
El vapor de mercurio irradia una luz débil al ser recorrido por una
corriente eléetrica.

La superficie interior del tubo de esta lampara esta cublerha
c¢on una substancia especial, luminéforo, que emite luz por efecto
luminoso del wvapor de mercurio.

Actualmente se fabrican tres tipos de lamparas lnmlmsuentes
limparas de luz diurna, que se usan para alumbrar los lugares:donde
s necesario diferenciar los colores: en las industrias- poligraficas,
de tejidos de algoddn, etc.; lamparas de luz blanca, para 1Iummar
los locales industriales, oficinas y viviendas; lamparas de luz-blan-
¢a suave, para alumhrar museos, teatros y galerias de pintiras.
El rendimiento de las ldmparas luminiscentes es 4 veces mayor que
€l de las de incandesceneia comunes y corrientes.

En la fig. 68 estd representado el esquema de conexién de una
Jdmpara luminiscente a la red.

§ 50. Arco eléctrico

Si tomamos' los extremos de dos conductores conectados a los
polos de una fuente de corriente eléctrica v los aproximamos sufi-
cientemente, enlre ellos se produciri una chispa. Los extremos de

Fig. 9. Arco eléctrico

los conductores se calentarin debido al mal contacto y, si ahora los
separamos, la chispa se convertird en un arco (fig. 69) creando una
luz intensa y cegadora.

El arco eléctrico fue obtenido por primera vez en 1802 por el
académico ruso V. Petrov. Generalmente, en calidad de conductores
para obtener un arco eléctrico se toman barras de carbén gue no se
funden a las altas teraperaturas desarrolladas por el arco. La tempe-
vatura de un arco cléctrico puede alcanzar 3.500°C, que es suficicnte
para fundir la mayvoria de las subslancias mas refractarias.

Al alimentar el arco eléctrico con corriente continua, el carbén
positivo se destruye més ripidamente que €l negativo, y en el centro
de la barra de carbén positivo, al quemarse ripidamente, s¢ forma
una cavidad (erdter). Por eso, el carhbén positive, cuando la corrien-
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te es conlinua, se toma habitualmente dos veces mids grueso que cl
negativo,

Cuando la corrienie es alterna, el espesor de las barras es el mis-
mo. Si en el interior de las barras colocamos unas varillas de sales
de diferentes metales, se puede variar el color de la luz del arco.

Al actuar el arco, los extremos de los carbones se queman y la
dislancia entre éslos aumenta. Para que el arco no se apagne es nece-
sario ir aproximando continuamente los carbones. Praclicamenle,
esta aproximacién se efectiia bien con un regulador manual {linter-
nas de proyeccidn) o bien, con un regulador automitico (roflec-
tores}.

Los primeros reguladores automaticos de arco eléctrico, asi como
los reguladeres que reaccionan a la variacion de la intensidad o ten-
sion de la corriente, fuecon construides por el inventor ruso V. Chi-
kolev (1845-1848).

Para que el arco eléctrico arda suave y uniformemente es neece-
sario mantener una tension de 40 a 60 V y una intensidad de 10 a 12 A
v mas. 51 la fuente que alimenta el arco eléetrico tiene una tension
mayor que la necesaria para éste, el exceso de la Lensién se extin-
gue en una resistencia adicional conectada en seric con ¢l disposi-
tivo del arco.

Ejemplo 4. Delerminar la magnitud de la resistencia adicional para una

limpara jde arco de un aparato cinematogrifico que necesitn una tensidn de
50 V y una intensidod de 12 A. La tension del generador es de 110 V (lig. 70).

12124 R=2
- A
y=igv
vesoy

Fig, 70. Para el eismplo 4

La caida de tensién en la resistencia adicional serd:
110—50=60V.

La caida de tensién de 60 V en la resistencia adicional, siendo la intensidad
de la corriente 12 A, puede tener lugar cuando la resistencia sea:

- El arco eléctrico fue empleado por primera vez para lines [de
alumbrado por el ingeniero ruso P. Yablochkov (1847-1894), que
inventé una ¢hujia eléctricas.

136



Puvel Yahlochkov nacié en 1847 en la provineia de Saratov, En 1886 ter-
mind la escusla de ingenieros de la ciudad de Petersburgo. Se dedicaba a la
elaboracion y propagacién de su «bujias; Jampuso un nuevo sistema do distri-
bucién de la corriente eléctrica por medio de bohinas de induccién. Yablachkov
fue ol primero en aplicar la corriente eléctrica en la electrotecnia préctica,
inventor del transformador y creador del elemento termoeléctrico. Yablochkov
vivié mucho tiempo en el extranjero. Regresé # Rusia en 1893 y en 1894 murid:
en Ja ciudad de Saratov.

La «bujia» de Yablochkov consta de dos carhones colocados-uno-
junto al otro ¥ separados por una junta de arcilla cocida (caolin).
A medida que se van quemando los carbones, la junta se funde,
quedando la distancia entre los carbones constante.

Debido a la gran intensidad luminosa, cl arco eléctrico encontré.
su aplicacidn en reflectores para alumbrar objetos lejanos, a veces
a varios kilémetros. !

El calor creado por el arco eléctrico se utiliza en los hornos de
arco eléetrico. En estos hornos se logra fundiv la mayor parte de las
substancias refractarias,

§ 51. Soldadura eléctrica

Existen dos tipos de soldadura eléctrica: 1) soldadura por arco
eléetrico ¥ 2) soldadura por resistencia.

Soldadura por arco eléetrico fue inventada por el ingeniero roso
N. Benardos en 1852,

Nikolai Benardos (1842—1905) inventd, ademas do la soldadura uléetrica
de metales, un método de recubrimiento clectrolitico eon cobre de los cuerpos
de naves de hierro. Benardos fue el constructor de un soldador eléctrico a gas
sombinado. Por primera voz empled el arca eléctrico pata cortar los metales
ai.limm'gidos er agua. Depardes recibié el titulo de ingeniero clectricista hono-
rirco.

En la soldadura eléctrica por arco se utiliza el calor que desprende
el arco cléetrico. Durante la soldadura, segiin el método de Benar-
dos, un polo de la fuente de tensidn se conecta a la barra de carbén,
v el otro, a las piezas que deben ser soldadas (fig. 71). En la Hama
del areo cléctrico se introduce una varilla metalica fina que se [unde,
¥ las gotas del metal fundido, cayendo sobre las piezas y enfridn-
dose, forman la costura de la soldadura.

o 1891 el ingeniero rusn N. Slaviunov propuso otro método de seldadura
eléetrica por arce que adquirid gran difusion.

fin 1893, on la Lxpesicién Universal, Slavianov recibié una medalla de
ora pur el método de soldadura eléctrien bajo una copa de vidrio machacado
(fundente).

La soldadura segiin el método de Slavianov consiste en lo siguicn-
te: la barra de carbén es sustituida por un electrodo metdlico (tig. 72).
Se funde ¢l electrodo mismo, y el metal fundido, solidificAndose,
une las piezas que se susldan. Una vez consumido el electrodo, éste
se suslituye por ofro nuevo.
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Antes de soldar una pieza, ésla se ha de limpiar cuidadosamente
de herrumbre, orin, aceite y suciedad con un cortafrio, lima o papel
de csmeril.

Para formar un arco estable y obtencr una costura sélida, los
electrodos metdlicos se recubren (electrodos recubiertos) con subs-
tancias especiales, gne se funden también durante la fusion del

Fig. 71. Soldadura eléctrica segin el Fig. 72. Soldadura eléctrica
método de Benardos {con electrodo segin el método de Slavianov
de carhin}) {eon electrodo motélico)

electrodo, v las cuales, cubriendo las superficies fuertemente calen-
tadas, de las piezas que se sueldan, no les permiten oxidarse,

Soldadura por resistencia. Si aproximamos mucho dos barras
metdlicas y dejamos pasar por éstas una potente corriente elécirica,
las mismas se calentaran hasta una alta temperatura y se soldardn
debido al desprendimiento de calor en los puntos de contacto (gracias
a la gran resistencia de transicién).

Actualmente la soldadura cléctrica, tanto por arco, como por
resistoncia ha ocupado una posicién sélida en la industria y ha adqui-
rido una difusién muy amplia. Se suelda el acero de chapas y angu-
lar, vigas y rieles, mastiles y tubos, armazones v calderas, barcos,
etc. Mediante la soldadura se fabrican piezas nuevas y se reparan de
acero, hierro fundido y metales mo ferrosos.

Los cientificos e inventores de la Unién Soviética han elaborado
numerosos métodos nuevos para la aplicacién de la soldadura eléc-
trica. El profesor K. Jrenov ha propuesto el método de¢ soldadura
eléctrica submarina que se utilizé ampliamente en la construccidn
del gasoducto de Saratov a Moscil. La soldadura automatica propues-
ta por el académico E. Patén permile soldar, con gran rapidez
v alta calidad, metales en la produccion en masa. El académico
V. Nikitin ha creado un aparato de seldadura eléctrica que funcio-
na por medio de la corriente alterna. El aparato tiene una pieza espe-
cial, oscilador, destinada para generar una corriente alterna de
alta tensién y de muy alta frecuencia, lo que garantiza la estabi-
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lidad del arco eléctrico al soldar piezas metdlicas, tanto finas, como
gruesas,

Al cerrar y abrir los circuitos eléctricos mediante un interruptor
de cuchilla o un interruptor corriente, asi como al conectar v des-
conectar los contactos de los instrumentos y aparatos, la chispa
eléctrica que surge entre los contactos y a menudo el arco eléctrico
que aparece después, funde el metal y los contactos se queman o se
sueldan, perturbande el servicio del dispositive. KEste fendémeno
se llama erosién eléctrica (de la palabra latina «eroderes-roer).
La chispa que surge «roes el metal. Para eliminar la chispaa veces
se intercala entre los contactos en paralelo un condensador de capa-
cidad determinada. ;

Los ingenieros B. Lazarenko e I. Lazarenko han utilizado-la
propiedad de la chispa eléctrica de «roer el metaly en una instala-
¢i6n de erosién eléctrica constrnida por ellos. El funcionamiento
de Ia instalacién consiste, fundamentalmente, en lo siguiente. A una
barra metalica se une un conductor que llega desde la fuente de
corriente. Bl otro conductor se conecta a la pieza a elaborar que se
halla en aceite, La barra metdlica se hace vibrar. La chispa cléctrica
que surge enlre la barra y la pieza ¢roey esta ultima, perforando
¢n ella un agujero cuya forma es idéntica a la de la seccién de la
harra (hexagonal, cuadrada, triangular, ate.).

§ 52. Aparatos eléctricos de calefaccién

Los aparatos eléctricos de calefaccidn han adquirido gran difu-
sibn en las aplicaciones domésticas (hornillos, teteras, cazuelas,
planchas, calentadores eléctricos, ete.) y en la técnica {hornos y eri-
soles, armarios secadores, elc.).

{Fig. 73. Modelos de resistencias de calentadores

La parte principal de cada aparalo eléctrico calefactor es un
conduector que desprende calor cuando lo recorre una corriente eléc-
trica. El conductor, mis a menudo, se arrolla en forma de espiral,
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que se envuclye en una base resistente al calor o refractaria de cerd-
mica, asbesto, mica, etc. Como material para las resistencias que
se calientan al aire (fig. 73) se usa generalmente el nicromo.
El alambre para los calentadores que se sumergen en agua se fabrica
frecuenlemente do reotane o niquelina. Si se deja pasar la corrieute
cléetrica por tales calentadores, al sacarlos del agua, se funden, ya
que siendo el aire de menor conductividad térmica que el agna,
no puede disipar ripidamente el calor desprendido,

§ 33. Relés térmicos

La pacte principal del reld térmico la constiluye una limina
bimetalica. La palabra «bimetdlican significa que la placa consta de
dos melales.

8i tomamos deos liminas de un mismo metal y las calentaros,
gstas se dilatardn igualmente (fig. 74,¢). Pero si tomamos lami-
nas de distintos melales y lag calenlamos, a consecuencia de la diver-
sa dilatacidn térmica, éstas s¢ alargardn desigualmente (lig. 74,8).

i e 2

9
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Pig. 74. Dilatacién térmica de placas metdlicas durante el caldeo

Dos laminas de metales diferenles, remachadas o soldadas, forman
una placa bimetalica. Generalmente la placa bimeldlica se fabrica
de invar (aleacién de hierro y niguel) y latén. Al calentar la placa,
ésta se comba hacia el metal con menor dilatacién Lérmica (fig. 74,¢).

Fn la fig. 75 sc muestra esquemdticamente la construccidn de
un relé térmico, Vamos a estudiar més detalladamente su irabajo.

El electromotor se conccta mediante el boldn «arrangnes 2.
Al apretar el botdn arrangues, la bobina magnética 5 une los con-
tactos de fase 6 en el cirouito principal del motor y éste empieza
a funcionar,

La:resistencia de calentamiento I del relé térmico se calienta
debido a Ja corriente del motor. La placa bimetilica 2 dispuesla
junto a la resistencia se ealienta tambiép, pero el relé térmico se
elige de modo quo, en el régimen normal, la cantidad de calor que
desprende la resistencia no sea capae de combar la placa bimetdlica.

Tan pronto ¢omo el mator eléctrico reciba una sobrecarga y empie-
¢o a tomar de Ja red una corriente mayor que la normal, el devanado
del motor se recalienta y puede quemarse. Precisamente en esle
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momenlo comienza a funcionar el relé térmico. La cantidad de calor
desprendida por la resistencia / aumenta en caso de sohrecargas
prolongadas y peligrosas del motor. La placa bimetalica 2, calen-
tandose intensamente se combard y, encorvindose hacia arriba,
dejard lbre la palanca 3, que antes estaba retenida por la placa.
La palanca retenida constantemente por el resorte 4, girando abrird
los conlactos 7 vy, de este modo, desconeclard el eircuito de la bobi-
na magnética 5, la cnal desconectard a su vez los contactos prinei-
pales de fase 6 en el circnito del motor. El motor se parard. Por
consiguiente, ¢l relé érmico protege el moter contra la sobreearga.

Fig. 75. Esquema de un relé térmico

Para arrancar nuevamonle ¢l molor, es necesario cerrar prime-
ramente los contactos 7, haciendo girar a mano la palanca ¥ mediante
un hotén especial «reposiciény 9. Sin embargo, la palanca 3 volve-
ri a su sitio solamente después de gque Ja placa bimetdlica se enirie,
regrese a su posicién inicial (de 0.5 a 3 min después de la parada)
y retenga la palanca. Sélo desgpués de esto cl cierre del botdn carran-
ques provocard la conexidn del molor. La parada del motor en caso
de necesidad efectia el boldn estops.

§ 54. Fusibles

El fusible cs un alambre o limina de cobee, plomo o plata de
facil fusién y que e inlercala en nn circuito. Por su estruclura los
fusibles s¢ dividen en:

1) de tapdn (fig. 7h,a): 2) de cinla (de galga)
(fig. 76.b8) v 3) de cartucho (fig. 76,c)

En los fusibles de tapén elemento fusible 7 se encierra en la cap-
sula de poreelana 2, que se enrosca o se fija en la base 3, unida con
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fos conductores 4 y 5 del circuito que debe ser desconectado. El ele-
mento fusible 6 de los fusibles de cinta tiene en sus extremos los
terminales 7 vy &, que se aprietan con tornilles fijados sobre una
bagse aislante y unidos con los conductores de la red que se desconee-
ta. En los de cartucho el elemento fusible esld alojado en ¢l interior
de tubos de porcelana 9 ficilmente desarmables.

Los fusibles se eligen y se intercalan de tal modo, que tan pronto
como la corricnte en el circuito rebase, por una u otra causa, el maxi-
mo valor admisible, el elemento fusible se fundivi y abrira el eircuito.

Fig. 76. Fusibles

Un fusible bien caleulado para la red eléetrica debe Ffundirse
siempre antes que se calienten peligrosamente les conduclores de la
misma.

En la tabla 12 se dan los datos para elegir la corriente nominal
del fusible para conductores con aislamiento de goma, celocados
en un tubo; para cables bifilares y trifilarcs con aislamiento de goma,
y conductores tubulares TITP®.

Tabla 12
Corriente nominal de los fusibles
Seccldn del con- | Corriente nomt- | geanisn del con- | COTrlents nomi-
ductor, en mm? “ﬂ‘n&‘;‘l‘g fhishs ductor, en mms T\“Lfei"‘é; fusi~
1 10 25 100
1,5 10 35 125
2,5 20 50 160
4 25 70 200
6 35 95 225
10 60 120 260
16 80 150 300

142



§ 55. Conexion de los conductores

i los conductores estdn mal conectados, a consecuencia dé la
gran resistencia de transicién, el lugar de conexidn se calienta inten-
samente y puede quemarse, Para evitarlo, al conectar los conducto-
res, sus extremos se limpian minuciosaments, se estafian, se retuer-
cen v el lugar de conexidn se suelda. Al empalmar los exfremos de
las barras colectoras de cobre, aluminio o hierro hay que limpiarlos

Compensator

Barra colectora

Fig. 77. Compensador

de herrumbre y dxido con una lima, y pulirlos con una tela de esme-
ril, después de lo cual se ponen una sobre olra y se aprietan, fijindo-
las mediante pernos.

Para evitar la oxidacidn, el lugar de conexién se engrasa cuida-
dosamente con vaselina técnica pura.

En secteres reclilineos largos (mds de 45 m para barras colecto-
ras de aluminio v mas de 25 m para las de cobre) se instalan compen-
sadores. L.os compensadores se fabrican del mismo material que
las barras eolectoras, pero de liminas independientes de 0,4—1 mm
de espesor cada una (fig. 77). Los compensadores no permiten encor-
varse a las barras colectoras en caso de dilatacién lérmica.

§ 56. Termocleciricidad. Pares termoeléelricos

A conlinuacién veremos a qué se denomina termoelec-
tricidad. Sitomamos dos metales helerogéneos, soldamos dos
de sus extremos, y los otros dos los coneelamos a un galvandémetro,
al calentar el lugar de unién de los metales, el galvandémetro indi-
card la presencia de corriente eléctrica en el circuito. El conjunto de
dos metales, utilizado en este caso se Hama par termoelée-
trico o termoelemento. Lacorriente cléctrica que sur-
gi6 en el circuito se llama termoelectiricidad ylal e m
que genera esta corriente se denomina fuerza termoelec-
tromotriaz

La fuerza termoeleciromotriz (f. t. ¢, m.) es siempre muy peque-
fia, aproximadamente proporcional a la diferencia de temperaturas
del lugar soldado y del ambiente. A coutinuacién se da la tabla de
las fuerzas termoelectromotrices en voltios de algunos pares de meta-
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les, siendo la diferencia de temperaturas del lugar soldado v del
ambiente de 100°C (tabla 13).

El signe +4- significa que la corriente eléetrica va del primer
metal al segundo por el lugar de soldadura calentado. La aplicacidn
mas importante de los termoelementos consiste en la medicién de
la temperatura. E1 termémetro, cuyo funcionamicnlo se basa on el
empleo de los pares lermoeléctricos, estd consirnido del modo siguien-
te. En un tubo de porcelana se colocan dos alambres (por ejemplo,
de platino v de platino y rodio). El punto de la soldadura de los

Tabla 13
Fuerza termoeleciromotriz de los termoclementos

Metales soldados SIR%?E‘RI:’E\T]«:\P
Antimonio —bismuto —0,011
Cobre—hierro — 0,00
Cobre——constantan - =0, 0047
I'lata — constantan —11,0041
I"ala —niquel —1, 0024
latino— platino y rodio (aleacion —=0,001

con 80% de plating y 100 de
ruifio}

alambres se introduce en la zona de alta temperatura. Los extremos
libres de los alambres se concelan a los bornes del galvandmetro,
cuya eseala tiene divisiones en grados Celsio. Los pares termoe-
Iéctricos pueden medir temperaturas altas (hasta 2.000°C y mas)
y bajas. La exactitud de los lermoelementos es mayor qne la de
otros tipos de termémelros.

Problemas

1. iQuit calor desprenderd durante wna hora una corriente de 5 A al pasa
por la resistencia do una plancha eléetrica, si st vesistonciu os da 240G?

o, 2. Laf. a.m, de un acumulador es do 2 V. e resistencia interna de 0,5Q.
Los terminales del acumulador estin cerrados con un conductor de 3,54 de
resistencia. -Determinar qué calor desprenderd la corriente en el conductor
durante 0,5 h.

. 3. Dos lamparas eléctricas de 250 y 1002 de resistencia estan conectadas
a una red de 100 V de tension. Determinar gué calor desprenderd durante 3 min
la corriente en cada limpara, si ¢llas estin conectadas: a) un serie, b) en paralelo.

4. La resistencia do un hornillo eléctrico estd hecha do alambre de nicromo
de 0,5 mm? de seccion y es de 10 m do longitnd. Determinar qué calor despren-
deré la corriente durante 10 min, si el hornillo estd conectado a una red de
140 V de tension.

5. Tres conductores de 2, 3 y 68 de resistencia estin conectados entre si
en paralelo. La corriente total es igual a 18 A. Doterminar qué calor despron-
derd la corriente en cada conductor por segundo.
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6. La {. e. m. de un generador de corriente es de 20 V, su resistencia interng
es de 0,29, A la red exterior estd conectado un calentador eléetrico de alambre
de niguelina de 0,2 1nm? de seccién y 10 m de longitud. {Qué calor desprenderé
la corriente en el calentador duranto 1 hora? T

7. Es necesario calcular ua hornillo eléctrico que pueda hacer hervir 2,5
litros de agua a la temperatura de 10°C durante 40 min. Lasg pérdidas de calor
Sar& calentar el hornillo, la tetera v el aire son _iguales 8 40%. L.a resistencia

el hornillo es de nicromo, de 0,5 mm? de seccidn. ;Qué longitud de alambre
de nicromo hay que tomar si el hornillo se conecta a una red de 120 V de tensi6n?

Preguntas de control

1. {Qué expresa la ley de Joule-Lenz v cudl es su férmula? :

2. iCué significa el factor 0,24 en la formula de la ley de Joule-Lenz?

3. ¢Cnal es la aplicacion practica de los efectos térmicos de la: corriente
eléctrica?

4. iCudl es la aplicacion de los fusibles? ;Cudl es su estructura?

5, éCual es la estructura de los relés térmicos ¥y dinde se emplean?

6. ;Come se realiza la soldadura por corriente eléctrica?

7. ¢Qué es densidad de corriente y por qué para grandes secciones de los
conductores ésta disminuye? )

8. iDe qué causas depende el calentamiento de un conductor?

9. Qué es la termoelectricidad y dénde se aplica en la téenica?



