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La importante ley de 7 de Marzo de 1873 
concediendo dos créditos extraordinarios, uno 
para la ampliación de la red telegráfica de Es ­
paña y otro para reparar las líneas entonces 
existentes , produjo como era consiguiente un 
gran movimiento en la Dirección general de t e ­
légrafos, y en su vir tud se estudiaron con l a 
raa3ror actividad las líneas que debían construir­
se ó repararse, se formaron los correspondientes 
proyectos y presupuestos y se anunciaron a lgu­
nas subastas que á causa de la situación en que 
el País se hallaba, no dieron resultado. 

Después, cuando las circunstancias cambia­
ron y se t rató de continuar los interrumpidos 
trabajos, el Excmo. señor Director general , que 
lo era ya D. Gregorio Cruzada Villaamil, con­
formándose con lo propuesto por la Jun ta de 
Jefes presidida por el limo, señor Inspector g e ­
neral Jefe de la Sección Don Antonio López 
Ochoa, se sirvió acordar que el material tele­
gráfico que se emplease en las líneas nuevas 

en las que debian sufrir a lguna reparación, 
abia de reunir todas las condiciones técnicas 
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que los electricistas y la experiencia aconseja­
ban como más convenientes; por cuyo motivo y 
con el objeto de llenar de la mejor manera que 
nos fuera posible los justos deseos de la supe­
rioridad en la parte que en la reforma del ma­
terial nos correspondía, consultamos las obras y 
las publicaciones más acreditadas y tomamos 
varias notas y apuntes que ampliamos más ade­
lante, cuando la Dirección general se sirvió en­
cargarnos la determinación de la resistencia y 
del aislamiento de los conductores de este Dis­
tr i to, operación que llevamos á cabo con el efi­
caz auxilio del Director de Sección D. Bernabé 
Muñoz y Torres. 

Encontrándonos, pues, con estos datos y con 
otros muchos recogidos en distintas ocasiones, 
creímos que su publicación pudiera ser útil es­
pecialmente para aquellos funcionarios que por 
cualquiera circunstancia, no les es fácil consul­
tar las obras maestras que t ra tan de la ciencia 
telegráfica en lenguaje extranjero. 

Por lo tanto, lo que ofrecemos á los funciona­
rios del Cuerpo de telégrafos de España es un 
resumen elemental de todo cuanto nos ha pa­
recido más importante respecto de la ciencia 
de las mediciones eléctricas y de su aplicación 
á la telegrafía, y para ordenarlo mejor y com­
pletarlo hemos tenido presentes las excelentes 
obras de los Sres. Lartimer Clark, Fleming Jen-
kin, Culley, Gavarret, Du Moncel, Blavier, Ter-
nant , el Diario Telegráfico de la oficina inter­
nacional de las Administraciones de Telégrafos, 
el de la Sociedad de Ingenieros de Telégrafos 
de Londres y otras muchas publicaciones que 
sería prolijo enumerar, procurando ampliar y 



aclarar las cuestiones principales para ponerlas 
al alcance de los más, y también aunque poco, 
hemos puesto algo de nuestra parte, como por 
ejemplo, una demostración elemental del princi­
pio en que se funda el Puente de Wheatstone, un 
método sencillo para determinar la resistencia 
de un galvanómetro, otro para calcular el a is ­
lamiento de una parte de un conductor y varios 
procedimientos para resolver ó demostrar a lgu­
nos problemas. 

Por lo demás, rindiendo el debido tr ibuto á la 
just icia, debemos consignar que si hemos l le­
vado á cabo este trabajo lo debemos al Excmo. se­
ñor Director general" de Correos y Telégrafos 
Sr. D. Gregorio Cruzada Villaamil, puesto que 
sin su acertada disposición de reformar el ma te ­
rial telegráfico y de importar los aparatos más 
perfeccionados tanto para lavs pruebas eléctricas 
y del material, como para la trasmisión, es segu­
ro que no lo hubiéramos emprendido. 

Por esta razón se lo dedicamos con el mayor 
gus to , rogándole, como asimismo á los que se 
dignen leerlo, que dispensen su escaso mérito y 
las faltas que contiene, en consideración á que el 
único objeto que nos ha movido á publicarlo, es 
el de contribuir en lo posible á la mayor perfec­
ción de la telegrafía en España. 





DE 

MEDICIONES ELÉCTRICAS. 

CAPÍTULO I. 

Nociones preliminares. 

Para estudiar con fruto la ciencia de las Me-
diciones eléctricas, y para comprender la dispo­
sición de los diferentes aparatos y la razón de los 
procedimientos que al efecto se emplean, es n e ­
cesario conocer la ciencia de la electricidad, no 
precisamente la que se enseña en las escuelas y 
en los libros de texto, sino la nueva ciencia eléc­
trica creada por los electricistas prácticos ingle­
ses al resolver el g ran problema de la telegrafía 
submarina y que consignada en varios periódi­
cos de aquella nación, fué después recopilada 
por Mr. Fleming Jenkin en su excelente obra 
t i tulada Electricidad y Magnetismo. 

Debíamos, por lo tanto , comenzar este t r a b a ­
jo, exponiendo con la conveniente extensión los 
principios de la ciencia de que hablamos; pero 
como además de que nuest ras escasas fuerzas 
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no lo permiten, es de creer que se ocupe de ella 
un ilustrado funcionario del Cuerpo de Telégra­
fos, por cuya doble razón nos limitaremos á re­
cordar lo más indispensable para que sirva de 
base y fundamento á la exposición y demostra­
ción de los diferentes métodos de determinar las 
fuerzas y las resistencias eléctricas, aunque 
comprendemos cuan fácil es caer, al penetrar en 
terreno t an resbaladizo, aun caminando, como 
vulgarmente se dice, con pies de plomo, mucho 
más cuando falta la inteligencia y la sólida ins­
trucción que se requiere para engolfarse en las 
sublimidades de una ciencia. 

Esto no obstante, poniendo de nuestra parte 
lo posible, empezaremos manifestando que sien­
do desconocida la naturaleza de la electricidad, 
los físicos han hecho varias suposiciones é in­
ventado varias hipótesis ó teorías para explicar 
los importantes y numerosos fenómenos á que 
da lugar este misterioso agen te . Franklin supo­
nía que la electricidad era una materia dist inta 
de todas las demás, que se hallaba en todos los 
cuerpos en cantidad determinada y que única­
mente aparecían las manifestaciones eléctricas 
cuando esta cantidad era mayor ó menor que la 
normal, y llamó electro-positivos á los cuerpos 
que por cualquiera causa, habían absorbido ma­
yor cantidad que la que correspondía á su es ta ­
do natural , y electro-negativos á los que habían 
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perdido una parte de la que tenían en dicho e s -
tadov Después Symmer dio á conocer su teoría 
de los dos fluidos, uno positivo y otro negativo, 
que al combinarse se neutralizaban mutuamente , 
quedándolos cuerpos que los contenían en re­
poso eléctrico. 

En la actualidad se admite generalmente la 
teoría unitaria ó sea la do un sólo fluido ó mate­
ria eléctrica y algunos físicos notables suponen 
que esta materia es el éter, que ocupa todos los 
espacios y rodea las moléculas de todos los cuer­
pos. Según esta teoría cada cuerpo contiene en 
el estado neutro ó de equilibrio eléctrico una can­
tidad determinada de éter libre ó adherido á sus 
moléculas y el exceso ó defecto de esta sus tan­
cia con respecto á la normal, const i tuye la elec­
trización positiva ó negat iva como en la h ipóte­
sis de Franklin, y la entrada ó salida del éter en 
los cuerpos por medio de un movimiento de t r a s ­
lación, da lugar á los fenómenos electro-dinámi­
cos, así como se supone que el movimiento os­
cilatorio del mismo éter produce el calor y la 
luz. Sin entrar en consideraciones sobre las ven­
tajas y los inconvenientes de estas hipótesis , 
nos limitaremos á manifestar que "por medio de 
la teoría unitaria, sea cualquiera la naturaleza 
de la electricidad, se explican más fácilmente 
cuantos hechos t ienen lugar e n ' l a telegrafía 
eléctrica que por la teoría dualista, especial-
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mente si, como diremos luego, se considera co­
mo cero el estado eléctrico de la tierra. 

Fuerza electro-motriz.--Todos los fenómenos 
que se verifican en la naturaleza dan lugar al 
desarrollo de electricidad y como todos ellos en­
tran en el dominio de la mecánica, de la física, 
de la química ó de la fisiología, resul ta que to­
dos los infinitos orígenes de electricidad pue­
den reducirse á cuatro grupos diferentes. 

Posible es que andando el tiempo, l legue á 
utilizarse la inmensa cantidad de materia eléc­
trica que todos estos fenómenos engendran y ya 
esparcen ó ya condensan en el espacio; pero en 
en la actualidad el hombre obtiene esta miste­
riosa fuerza, utilizando entre las acciones mecá­
nicas el frotamiento, entre las físicas el calor y la 
inducion y entre las químicas la afinidad ó sea 
la descomposiciony recomposición de los cuerpos 

La] electricidad por frotamiento se obtiene 
por medio de las llamadas máquinas eléctricas 
ordinarias, compuestas de un disco de vidrio ó 
de ebonita que frota contra unas almohadillas 
de crin, cerca de las cuales se hallan las puntas 
del Iconductor. 

Puesto el disco en movimiento, resul tan, en 
último término las almohadillas electrizadas ne­
gativamente y cargado el conductor de electri­
cidad positiva, ó sea, según la teoría unitaria, 
el conductor con más y las almohadillas cou mé-
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nos materia eléctrica que la que corresponde á 
su estado neutro. 

Las pilas suministran la electricidad, debida 
á las acciones químicas. En el elemento figura 
2 . a lámina 1. a compuesto de una lámina de zinc 
z á la cual se halla soldada otra de cobre c y de 
una lámina de cobre c' separada de la de zinc y 
sumergidas ambas en una disolución de ácido 
sulfúrico, resulta la lámina de cobre c electri­
zada negat ivamente y positivamente la lámina 
de cobre independiente c'. 

En estos casos y en todos cuantos pudiéra­
mos considerar, es evidente que se ha desarrolla­
do una fuerza que ha separado los dos fluidos 
que según la teoría dualista formaban el estado 
neutro, ó que ha trasportado la materia eléctrica 
de un cuerpo á otro, según la teoría uni tar ia . 
Es ta fuerza es la que se llama fuerza electro­
motriz, que los físicos definen diciendo: que es 
toda causa, cualquiera que sea su origen y su na­
turaleza, capaz de producir, un desarrollo de elec­
tricidad, ó seaundesquilibrio eléctrico^ y es con­
siguiente que este será tanto mayor, cuanto ma­
yor sea el valor de dicha fuerza. Así como el 
calor engendra la fuerza de espansion de los g a ­
ses y vapores, así el mismo calor, el rozamien­
to, las acciones químicas y otras infinitas, ori­
g inan la fuerza electro-motriz. 

Tensión.—Supongamos el cuerpo A figura 
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1 .* lámina 1 .* montando sobre nn pié de vidrio ó 
de ebonita y en comunicación con el conductor 
de una máquina eléctrica y el B aislado también 
de la misma manera y en comunicación con las 
almohadillas de dicha máquina: puesto el disco 
de ésta en movimiento, el desequilibrio eléctri­
co entre los cuerpos que se consideran, aumen­
tará á cada vuelta del disco ó, lo que es lo mis­
mo, con la fuerza electro-motriz desarrollada, 
y sucederá, además, que según la física nos 
enseña, la electricidad acumulada ó condensada 
en el cuerpo A, tenderá á pasar al cuerpo B y si 
suponemos, como en la teoría dualista, que el 
primero se carga de electricidad positiva y el 
segundo de electricidad negat iva , cada uno de 
estos dos fluidos ejercerá un esfuerzo más ó 
menos considerable é igual , en este caso, para 
reunirse el uno con el otro. Este esfuerzo, esta 
energía de atracción es lo que se llama tensión, 
la cual es positiva y se representa con el signo 
+ , ó negat iva y se expresa con el signo —, se­
g ú n que la electricidad á que pertenece sea posi­
t iva ó negativa. 

Es evidente que el esfuerzo total ejercido pa­
ra la reunión de los dos fluidos es la suma del 
valor absoluto de las dos tensiones; pero como 
si la una se representa por +¿z la otra lo está por 
—&, la indicada suma sólo puede obtenerse por 
una resta y será: a—(—a)=2a. 
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Si los cuerpos estuvieren cargados de una 
misma especie de electricidad y suponernos que 
la tensión del cuerpo A es mayor que la del 
cuerpo B, la de este anularía una parte igual de 
la del cuerpo A y el esfuerzo resultante sería la 
diferencia de las dos tensiones. Así pues, pue­
de decirse que el esfuerzo con que tienden á 
reunirse ó á neutralizarse las dos electricidades 
de nombre contrario es igual á la diferencia de 
sus respectivas tensiones, de donde se deduce 
que cuando esta diferencia es nula ó cero, no 
no puede verificarse dicha reunión ó traslación 
de un cuerpo ó de un punto á otro, como suce­
de cuando las tensiones son cero ó iguales en 
signo y en cantidad. Si la tensión del cuerpo A 
está representada por +20 y lo mismo la del i? , 
resultará 20—20—0, y si ambas son nega t ivas 
é iguales á —20, tendríamos; —20—(-—20)=20 
— 2 0 = 0 , y ni en uno ni en otro caso-habría mo­
vimiento eléctrico. 

Se dice que unos cuerpos adquieren una can­
tidad mayor de electricidad positiva ó que se 
electrizan positivamente y que otros pierden 
una parte de su electricidad, que se cargan de 
electricidad negat iva ó que se electrizan nega ­
t ivamente, y naturalmente ocurre el p reguntar 
cómo se conoce el que gana ó pierde una can t i ­
dad más ó menos considerable de fluido eléctri­
co ó el que se electriza de uno ú otro modo, á 
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Le cual procede contestar, que desconociéndose 
la naturaleza de la electricidad, sólo pueden ha ­
cerse suposiciones ó hipótesis para explicar los 
efectos que produce. Asi es que los físicos han 
convenido en llamar electricidad positiva á la 
que adquiere una varilla de vidrio frotada con 
un paño de lana y negat iva á la que al mismo 
tiempo adquiere el paño frotador, lo que equiva­
le á decir que el vidrio ha tomado una cantidad 
mayor de electricidad que la que tenía antes 
de ser frotado ó sea en el estado neut ro , y que 
el paño ha perdido una cantidad igual de su 
electricidad,normal. Si también con un paño de 
lana se frota una barra de lacre ó de resina, su­
cede que el paño toma ahora la misma especie 
de electricidad que antes tomaba el vidrio, y la 
Tesina l a q u e antes adquiría el paño, ósea , éste 
se carga de electricidad positiva y la resina de 
electricidad negativa, por lo cual suele darse á 
la primera el nombre de vitrea, y á la segunda 
el de resinosa. En general conviene tener pre­
sente que al decir que un cuerpo tiene un exceso 
de electricidad, una tensión positiva, que está 
cargado de electricidad positiva ó electrizado 
positivamente, se quiere expresar que se halla 
en el mismo estado eléctrico que el vidrio frota­
do con un paño de lana, y que al decir que un 
cuerpo ha perdido una parte de su electricidad 
normal, que está cargado de electricidad nega-
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t iva, electrizado negat ivamente ó que posee 
una tensión negat iva, se quiere dar á entender 
que su estado eléctrico es semejante al que ad­
quiere la resina frotada con un paño de lana . 

Las expresiones de electricidad positiva y 
negat iva pueden conservarse y conviene hacer­
lo, en la hipótesis uni tar ia , considerando como 
electricidad positiva el exceso de electricidad y 
como electricidad nega t iva el̂  defecto Tde este 
ñúido, lo mismo que ^sus tensiones respect ivas , 
así como se consideran como positivas las t em­
peraturas superiores al cero del termómetro y 
como negat ivas las inferiores al mismo. 

Por lo demás, esto, como hemos dicho, sólo 
es un convenio y lo mismo ha podido llamarse 
electricidad positiva ó la de la resina y nega ­
t iva á la del vidrio, frotados ambas sustancias 
con un paño de lana. 

La especie de electricidad de que se halla 
cargado un cuerpo, se reconoce fácilmente por 
la propiedad de este fluido de rechazar los cuer­
pos ligeros electrizados del mismo modo, y de 
atraer los que lo están de un modo diferente. 
Si se frota con un paño una varilla de vidrio y 
con ésta se carga xm péndulo de saúco y se apro­
xima á un cuerpo electrizado, es evidente que 
si lo rechaza, la electricidad del cuerpo será po­
sitiva y si lo atrae negat iva . 

Por importantes que sean los fenómenos de 



- 16 -
atracción y de repulsión eléctricas, no procede 
que nos ocupemos de ellos como pudiera hacer­
se en un tratado de física ó especial de electri­
cidad; pero sí conviene que nos hagamos cargo 
de algunos hechos que ayudarán á comprender 
lo que expongamos en io sucesivo. 

Suponiendo que los c u e r p o s ^ y B de la figura 
1.a se hallan muy separados el uno del otro, y en 
comunicación respectivamente con el conductor 
y almohadillas de lamáquina eléctrica, colocando 
sobre cada uno de dichos cuerpos un péndulo 
eléctrico, compuesto de una bolita de saúco sus­
pendida por medio de un hilo metálico de un pió 
también de metal, se verá que los péndulos se 
desvian tanto más de la vertical, cuanto mayor 
número de vueltas se dan al disco has ta un lími­
te que depende del grado de tensión eléctrica 
positiva y negativa que la máquina puede pro­
ducir, tensiones que podemos representar, la 
del cuerpo A por +a y^la del B por — a. Si ahora 
vamos aproximando estos cuerpos, se observará 
que los péndulos van bajando ámedida que aque ­
llos se acercan, volviendo á su posición primi­
tiva si los cuerpos se retiran de nuevo y se colo­
can á la distancia conveniente para que no ejer­
zan influencia sensible el uno sobre el otro; lo 
cual demuestra que cuando dos cuerpos diver­
samente electrizados se hallan en presencia y 
cerca el uno del otro, sus respectivas tensiones 
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disminuyen más ó menos, recobrando su primiti­
vo valor cuando se alejan. Además, como de este 
hecho puede deducirse, si estando próximos los 
cuerpos A y B, ponemos uno de ellos en comuni­
cación directa con la tierra, la tensión de este 
se reduce á cero y la del otro, hallándose libre 
de su influencia, adquiere ins tantáneamente 
todo su valor; todo lo cual indican los respecti­
vos péndulos, bajando el uno á cero y subiendo 
el otro á la al tura primitiva. 

Descarga eléctrica.—La electricidad acumu­
lada ó condensada en un cuerpo aislado, se halla 
retenida por la resistencia del aire y más ó menos 
dispuesta según el grado de tensión que recibió 
de la fuerza electro-motriz, á pasar á otros cuer­
pos que se hallan en el estado neutro ó diversa­
mente cargados de fluido eléctrico. Si estando 
electrizado el cuerpo A se aproxima suficiente­
mente el cuerpo B, l legará á suceder que ven­
ciendo la tensión la resistencia del aire inter­
puesto, la electricidad que se halla en exceso 
en el primer cuerpo, pase al segundo, dando lu­
gar á una chispa eléctrica y constituyendo lo 
que se llama una descarga disruptivat explosiva 
ó instantánea. Si se unen los dos cuerpos por 
medio de un alambre largo y delgado ó por un 
hilo de algodón corto y humedecido, la descarga 
se verificará igualmente; pero no ya de un modo 
instantáneo, sino en un tiempo más ó menos 



largo, sin luz y sin chasquido, resultando lo que 
se designa con el nombre de descarga conducti­
va ó de corriente eléctrica. 

Se supone que la descarga ins tantánea ó la 
corriente se verifican siempre en la dirección del 
cuerpo de más alta tensión al de tensión más 
baja, y que la tensión de la t ierra es siempre 
cero, como sucede con el calor respecto de la 
temperatura del hielo fundente que se toma co­
mo cero del termómetro y con el nivel del mar 
respecto de las al turas , y como en sentido a lge­
braico, toda cantidad positiva es mayor, y toda 
cantidad negat iva menor que cero, resulta que 
toda tensión positiva es mayor y toda tensión 
negat iva menor que la de la tierra. 

Por lo tanto, si un cuerpo cargado de elec­
tricidad positiva y dotado por consiguiente de 
una tensión positiva y por lo mismo mayor que 
cero, se pone en comunicación con la tierra por 
medio de un conductor, resultará una corriente 
que marchará del cuerpo á la tierra; pero si este 
cuerpo se hallase cargado de electricidad n e g a ­
t iva, su tensión sería también negat iva y menor 
que cero, y entonces la corriente pasaría de la 
tierra al cuerpo. La primera corriente se llama 
positiva y la segunda negativa. 

Una cosa semejante sucede con la corriente 
de los gases . Si suponemos un tubo vertical ó 
inclinado, y en la parte superior se ejerce una 



- I m ­

presión sobre el aire que contiene, se estable­
cerá una corriente de este fluido que marchará 
de arriba á abajo; pero si la presión se ejerce en 
el extremo inferior, la corriente tendrá lugar de 
abajo á arriba. 

Lo mismo acontece con los líquidos, verifi­
cándose siempre el movimiento en el sentido de 
la mayor á la menor presión, y por lo tan to , es 
na tura l suponer que el movimiento eléctrico t i e ­
ne siempre lugar en el sentido de la mayor á la 
menor tens ión , la cual puede considerarse co­
mo una presión, de donde resulta que entre dos 
cuerpos ó dos puntos de igual tensión no puede 
haber movimiento ó corriente eléctrica, como 
ya hemos indicado. 

Fuerza electro-motriz y tensión de las pilas. 
—Consideremos ahora un elemento voltaico, fi­
gura 2 . a lámina 1 .*, compuesto de un vaso de vi­
drio, una lámina de zinc Z con su apéndice de 
cobre, otra de cobre c' y por líquido excitador 
una disolución de ácido sulfúrico. La fuerza 
electro-motriz que enjendra la acción química 
que dicho ácido ejerce sobre el zinc, produce un 
desarrollo de electricidad, acumulándose la posi­
tiva en la lámina de cobre y la negat iva en la 
unida al zinc, cuyas respectivas tensiones son 
iguales y de siguo contrario, y es evidente, que 
hallándose la una en presencia de la otra, t ien­
den á reunirse con una fuerza igual á la dife-
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rencia de dichas tensiones y que si esto no se 
verifica es porque existe en el sistema una fuer­
za que lo impide y mantiene el estado eléctrico; 
pero si unimos las extremidades libres de las l á ­
minas de cobre por medio de un alambre, ó, co­
mo suele decirse, por medio de un arco interpo­
lar, la neutralización tendrá efecto por descarga 
conductiva, la cual, renovándose sin cesar por 
la acción química, const i tu i rá una corriente 
eléctrica continua, que partiendo del zinc, don­
de tiene origen, pasa por el líquido á la lámina 
de cobre y de ésta al ziuc por el arco interpo­
lar, de manera que la fuerza electro-motriz pro­
duce y lanza continuamente al t ravés del cir­
cuito una cierta cantidad de electricidad, y esta 
fuerza, que se opone y equilibra las dos tens io­
nes y comunica á la electricidad, una energía 
de propagación igual á dicha suma absoluta, ó 
sea, á la diferencia algebraica de las mismas. De 
manera que si la tensión del polo positivo es 
+a y la del negativo —a, la fuerza electro-mo­
triz del elemento será: +a—(— a ) = 2 a . 

Si ponemos el zinc de dicho elemento en co­
municación directa con la t ierra, según indica 
la figura 3 . a lámina 1. a la tensión de este polo, 
se reducirá á cero y la del otro, libre ya de la 
atracción que sobre ella ejercía el primero, ad­
quirirá un valor doble mayor y será, por lo t a n ­
to, igual á 2a, ó sea igual á la fuerza electro­
motriz de este elemento. 
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Colocando otro elemento idéntico al lado del 

primero unidos por el arco cojuntivo c z', este 
arco y la lámina z' que entra en el segundo va­
so, adquirirán una tensión igual á 2a, la cual 
seria también la del cobre c' si este segundo ele­
mento fuese inact ivo, pero como su fuerza elec­
tro-motriz desarrolla en él una tensión igual 
á 2a, la tensión definitiva de esta lámina de co­
bre será 4a. Del mismo modo esta tensión pasa­
rá al cobre c" donde aumentada con 2a que 
desarrolla el tercer elemento, se convertirá en 
6a y así sucesivamente. De manera que la t en ­
sión de un polo de una pila, cuando el otro co­
munica con la t ierra, es proporcional al número 
de elementos de que la pila se compone; y como 
en este caso la fuerza electro-motriz es igual á 
esta tensión, puesto que la del otro polo es cero, 
podemos también decir que la fuerza electro­
motriz de una pila, cuando uno de sus polos co­
munica con la t ierra, es proporcional al número 
de elementos de que la pila se compone. 

Si á un lado y otro de un elemento fuésemos 
añadiendo otros de la misma naturaleza, vería­
mos que las tensiones van aumentando á dere­
cha é izquierda, las unas positiva y las otras 
negat ivamente y en proporción al número de ele­
mentos de cada lado, de manera que la diferen­
cia de las tensiones polares es como antes igual 
á la fuerza electro-motriz de toda la pila. 
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Conviene tener muy presente que cada ele­
mento tiene su fuerza electro-motriz especial, 
igual en todos los de la misma naturaleza, repre­
sentada por la diferencia de tensión de los polos 
del elemento ó por la de uno de ellos si el otro 
comunica con la tierra y que la fuerza electro­
motriz de una pila compuesta de cierto número 
de elementos es igual á la diferencia de tensión 
en los polos, ó á la de uno de estos si el otro co­
munica con la tierra y por último igual á la su­
ma de las fuerzas electro-motrices de los ele­
mentos que la componen, ó á la de uno de ellos 
multiplicado por su número, si su fuerza electro­
motriz especial es igual en todos, y que cuando 
uno de los polos de la pila comunica con la t ier­
ra, la tensión del otro polo y la fuerza electro­
motriz t ienen el mismo valor. 

Cantidad, intensidad ó fuerza de la corriente. 
—Supongamos un elemento P cuyos polos se 
hallan en comunicación con la tierra, el uno di­
rectamente y el otro al t ravés de un conductor 
de una resistencia considerable en el cual se h a ­
lla intercalado un galvanómetro Q convenien­
temente graduado, figura 4 . a lámina 1. a La cor­
riente de este elemento desviará la aguja y mar­
cará por ejemplo 10°. Si se ag rega otro elemen­
to uniendo su polo negativo al positivo del pr i ­
mero, la aguja marcará 20°, y si fueran t res los 
elementos unidos de este modo, marcaría 30.° y 
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así sucesivamente, de manera que el número de 
grados sería proporcional al de elementos, ó lo 
que es lo mismo, á la fuerza electro-motriz de la 
pila. 

Si permaneciendo constante el número de 
elementos de la pila, hacemos dos veces mayor 
la longitud del conductor y por consiguiente su 
resistencia, el número de grados que marque la 
aguja se reducirá á la mitad, y si triplicamos 
aquella longitud á la tercera parte , y así suce­
sivamente, de donde se deducirá que la desvia­
ción del galvanómetro está en razón inversa de 
la resistencia del conductor ó circuito exterior. 

Por otra parte las desviaciones del galvanó­
metro son proporcionales á la cantidad de elec­
tricidad que pasa por sus carretes, y por consi­
guiente por el circuito en que está intercalado^ 
de donde se deduce que dicha cantidad está en 
razón directa de la fuerza electro-motriz y en 
razón inversa de la resistencia del circuito, y es 
evidente que la cantidad de electricidad que pa­
sa por un conductor en un tiempo dado, es ade­
más proporcional á ese tiempo, puesto que la 
corriente se considera cons tan te y uniforme, re­
sultando de lo expuesto que si representamos 
por Ela fuerza electro-motriz, por R la resis­
tencia , y por T el t iempo, la cantidad de elec­
tricidad Y que pasa por el conductor que cons­
t i tuye el circuito ó que suministra una pila cu-
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ya fuerza electro-motriz es E al t ravés de un 
circuito cuya resistencia es R en un tiempo f, 
estará representada por la fórmula: 

E 
F=—x T (1) 

R 
Otra pila cuya fuerza electro-motriz fuese E' 

con un circuito de resistencia R' dar iaen el mis­
mo tiempo una cantidad de electricidad, 

E' 

R' 
y comparando tendremos: 

E E' 
Y\ r :: — : — 

R R' 
lo que indica que el valor, la magni tud , la fuer­
za de estas corrientes está representada por las 
cantidades á que es proporcional, 

E E' 
— y — 
R R' 

ó lo que es lo mismo, la fuerza de una corriente 
está representada por la cantidad de electricidad 
que puede suministrar ó que pasa por un con­
ductor [en un tiempo dado, lo mismo que una 
corriente de agua se mide por la cantidad de 
este líquido que suministra en un tiempo de­
terminado, cuyo tiempo es naturalmente la 
unidad. 
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Así, haciendo T=\ en la fórmula (1), la 
ecuación, 

E 

r=- (2), 
R 

representará la cantidad de electricidad que 
procedente de una pila cualquiera cuya fuerza 
electro-motriz es E, pasa por un conductor cuya 
resistencia es R en la unidad de tiempo, en un 
segundo por ejemplo, y representará ó será la 
fuerza de la corriente. 

La resistencia del circuito se compone de la 
resistencia de la pila y de la resistencia del con­
ductor ó arco interpolar, de manera que si l la­
mamos r' la primera R' la segunda, tendremos 
R—r'+R' y susti tuyendo en la fórmula (2) r e ­
sultará: 

E 
Y— . 

Si representamos por r y e la resistencia y la 
fuerza electro-motriz de un elemento y por n el 
número de estos, la resistencia de la pila será 
n r, la fuerza electro-motriz, ne y la fórmula an­
terior se convertirá en la s iguiente : 

ne 

r=— (3) 
nr+R' 

Cuando la resistencia exterior es muy peque­
ña se puede despreciar R' en esta ul t ima fórmu­
la y tendremos: 



ne e 

nr r 

Lo que nos dice que cuando la pila está cer­
rada sobre si misma, cuando la resistencia del 
arco interpolar es muy pequeña ó nula , ó cuando 
se halla, como suele decirse, en corto circuito la 
fuerza de la corriente de toda la pila es igual á 
la de uno solo de los elementos que la compo­
nen, lo cual sin embargo debe entenderse única­
mente en el caso de que las fuerzas se midan 
separadamente, porque si las colocamos en opo­
sición como indica la figura 5. a lámina 1. a a u n ­
que la resistencia de los arcos interpolares sea 
muy reducida, como el circuito para ambas es el 
mismo, la fuerza de las corrientes de las pilas P 
y P' serán: 

2e e 

Sr Sr 

es decir la fuerza de la primera dos veces mayor 
que la fuerza de la segunda. Si la resistencia 
del circuito común fuese más ó menos conside­
rable, las fuerzas de las corrientes serían meno­
res; pero siempre resultaría mayor la de la pila 
de mayor número de elementos, cuando como 
aquí sucede, se coloquen en oposición. 

La misma fórmula (3) nos enseña que cuan­
do el circuito exterior es de mucha resisten­
cia, como por lo regular sucede en las l íneas 
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telegráficas, no resulta gran ventaja de dismi­
nuir la resistencia de la pila para que disminu­
yendo el denominador, aumente la fuerza de la 
corriente, porque siendo grande el término R' el 
valor del quebrado aumenta poco disminuyendo 
el otro término nr, no sucediendo lo mismo c u a n ­
do aumenta e que se halla multiplicando en el 
numerador. 

Si se unen dos elementos por los polos del 
mismo nombre, ó si como suele decirse con más 
ó menos propiedad, se disponen en cantidad, 
equivalen, como es sabido, á un solo elemento 
de dofcle superficie y por consiguiente de la mi ­
tad de resistencia, por lo cual, cerrando la pila 
asi dispuesta en corto circuito, dará una cor­
riente de doble fuerza que la de cada elemento 
medida con separación. En efecto, como la fuer­
za electro-motriz es la misma, puesto que no va ­
ría con las dimensiones de los elementos, la 
fuerza de la corriente de esta pila es ta rá dada, 
por la ecuación: 

e 2e e 
1 = — = — , que es doble de—. 

r r r 

2 
Si la pila dispuesta de este modo se compusiera de 
3. 4 & elementos, la fuerza de la corriente sería 
también 3, 4 & veces mayor que en la de un solo 
elemento; pero téngase presente que si la resis-
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tencia del circuito exterior fuese muy conside­
rable, esta ley no sería ya cierta, porque en ton­
ces la resistencia de la pila pudiera hasta des­
preciarse en comparación de la del circuito exte-
terior y para que la fuerza de la corriente au« 
mentase en dicha proporción, sería preciso unir 
los elementos por sus polos contrarios ó sea 
disponerlos en tensión, ó en serie lineal. 

Oponiendo un solo elemento á los dos dispues­
tos en cantidad pudiera creerse que la fuerza ó 
intensidad de la corriente suministrada por estos, 
era doble ó por lo menos ma3 ror que la de aquel", 
pero no sucede así. Si á la pila P compuerta de 
dos elementos en cantidad, se opone un solo ele­
mento como indica la figura 6. a lámina 1. a, ob­
servaremos que la resistencia del circuito se 
c:jí.ipüne para ambas de la resistencia r del ele-

r 
mentó, mas la de la pila P que es—mas la del 

circuito exterior formado por los hilos de rela-
. cion ó que sirven para establecer las comunica­
ciones y que representaremos por R; de manera 

r 
que la resistencia total será, r+—+R. La fuerza 

electro-motriz es la misma para las dos pilas y 
como venimos haciendo la llamaremos e. Desde 
luego se comprende que siendo la misma la re­
sistencia del circuito é igual la fuerza electro-
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motriz la fuerza de la corriente ha de ser la 
misma para ambas pilas, y en efecto para una 
y otra está representada por 

e 

r 
r-\-—-\-R. 

2 
Otro tanto sucedería si fuesen varios, muchos 

ó pocos, los elementos dispuestos en cant idad, 
puesto que siempre seria la misma la fuerza 
electro-motriz de las dos pilas y la resistencia del 
circuito común. 

Ley de distribución de la tensión en un con-
dítctor.—Supongamos que uno de los polos de la 
pila figura 7. a lámina 1 . a por ejemplo el negat ivo, 
comunica directamente con la tierra, es decir que 
está unido á ella por medio de un buen conduc­
tor corto y grueso que no presenta resistencia 
a lguna al paso de la corriente, y que el otro polo, 
el positivo, se halla unido á un conductor homo­
géneo, de igual sección en todos sus puntos, del­
gado y de longitud considerable, de manera 
que ofrezca una notable resistencia al paso de la 
corriente. Según hemos dicho, la tensión en el 
polo negativo será cero como la de la tierra, y la 
del polo positivo será igual á la fuerza electro­
motriz de la pila, y si el conductor ae está perfec­
tamente aislado en toda su longitud todos sus 
puntos presentarán esa misma tensión. Pero si 
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la extremidad e de dicho condactor se pone en 
perfecta comunicación con la t ierra, la tensión 
ya disminuyendo uniformemente á partir de la 
pila, hasta reducirse á cero en dicha extremi­
dad; de manera que si en el polo a de la pila y 
en otros puntos cualesquiera del conductor ae 
levantamos las perpendiculares ah, bm, en do.... 
cuyas magnitudes representen la respectiva 
tensión en dichos puntos, las extremidades m, n 
y o se hallarán en la línea he, según la geometr ía 
nos enseña, y á esta línea, que es el lugar geomé­
trico de las extremidades de las que representan 
las tensiones en los diversos puntos del conduc­
tor ae, se le dá el nombre de linea de las ten­
siones. 

Por otra parte, como los t r iángulos hae, mbe, 
etc . , son semejantes, los lados ha, mb, nc, y od, 
son proporcionales á los ae, be, ce y de, de donde 
se deduce que la tensión en cada punto del con­
ductor ae es proporcional á la distancia del mis­
mo punto á la extremidad del conductor que co­
munica con la tierra, y como el conductor es ho­
mogéneo y de igual sección, las resistencias de 
estas partes del conductor son proporcionales á 
sus respectivas longitudes, resultando en último 
término, que las tensiones en los diversos pun­
tos de un conductor, cuya extremidad se halla en 
perfecta comunicación con la tierra, son propor­
cionales d las resistencias eléctricas de las partes 
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del mismo conductor, comprendidas entre cada 
punto y el de comunicación con la tierra, lo cual 
es también cierto para toda clase de conducto­
res, puesto que lo que aquí interesa son las re­
sistencias. De manera que si con un electróme­
tro medimos la tensión en los puntos a, b, c, d, 
encontraremos que los números de grados dados 
por este aparato en cada punto son proporcio­
nales á las resistencias de las partes ae, le, ce 
y de. 

Esta propiedad de las tensiones nos permite 
determinar la de un punto cualquiera de un con­
ductor, cuando se conoce la fuerza electro-mo­
triz de la pila ó la tensión en el polo, la resis­
tencia eléctrica del conductor y la resistencia 
de la parte comprendida entre el punto que se 
considera y el de comunicación con la t ierra. En 
efecto, los tr iángulos semejantes aheybme, por 
ejemplo, dan la proporción: ae\ be\ \ áh\ bm, de 

ah x be 
donde se deduce: bm= . 

Esta fórmula nos da el valor de la tensión en 
el punto b, y de la misma manera pudiera ha ­
llarse el de otro cualquiera como c ó d y en g e ­
neral, considerando que ae representa la resis­
tencia de todo el circuito, compuesta de la resis­
tencia de la pila que llamaremos r más la de la 
parte ab que representaremos por R' más la de 



— 32 — 

la parte le que designaremos por R y que ah es 
la tensión polar i? de la pila, la tensión a? de un 
punto cualquiera de un conductor estará dada 
por la ecuación. 

R X E 
Q£ _ 

r + R + R' 

que es la fórmula general de la tensión. 
Igualdad de la intensidad ó fuerza de la cor­

riente en todas las secciones de un mismo circuito 
perfectamente aislado.—La fuerza de la corrien­
te en el punto a figura7, láminal.* es igual á la 
juerza electro-motriz ah, dividida por la resis­
tencia del conductor representado por la longi­
tud ae, es decir á 

ah 
. = Tang. aeh 

ae 
puesto que el t r iángulo ahe es rec tángulo . En 
los punto b, c y d, la fuerza electro-motriz se 
reduce respectivamente á fon, en y do, de ma­
nera que la fuerza de la corriente en cada uno de 
ellos será 

Im en do 

le ce de 
cuyas expresiones son también iguales á las t an -
gentes del ángulo expresado y por lo tanto igua­
les entre sí y á la primera, y como lo mismo su-
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3 

cedería en todos los puntos del conductor, resul­
t a que, la intensidad ó fuerza de la corriente 
eléctrica es la misma en todas las secciones del 
circuito. Si este no se halla perfectamente a i s ­
lado, se perderá una par te más ó menos consi­
derable de la corriente que sale de la pila dejan­
do de ser de igual intensidad en todo el t r ayec ­
to, y la cuestión se hace más complicada y en­
t ra en la teoría de las corrientes derivadas, de 
que nos ocuparemos oportunamente. 

La proposición anterior, puede demostrarse 
por otras consideraciones que no carecen de in­
terés ni de aplicación en el estudio de las cor­
rientes eléctricas. Hemos dicho al principio que 
la energía con que la electricidad t iende á pasar 
de un punto á otro, era igual á la diferencia de 
tensión de estos mismos puntos , y por consi­
guiente si en la figura 7 t iramos las l íneas pm, 
qn, ro, paralelas á ae, la p a r t e p h representará la 
diferencia de tensión entre los puntos a y b, mq 
entre los by c,j od entre los dy e. Si ahora su­
ponemos que las par tes ab, be, cd y de son i gua ­
les y por consiguiente las pin, qn, y ro, también 
lo serán lásph, qm, rn y do, de donde resul ta 
que la electricidad procedente de la pila t iende 
á pasar con la misma fuerza ó energía de uno á 
otro de dichos puntos, y como esta diferencia de 
tensión es la fuerza electro-motriz en cada uno 
de ellos, y la resistencia de los par tes ai, be, cd 
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y de es la misma, la fuerza de la corriente repre­
sentada por 

ph qm m do 

ab be cd de 
es igual en todas las par tes , y como estas pue­
den ser tan pequeñas como se quiera, resulta 
que la fuerza de la corriente es igua l en todos 
los puntos ó secciones de un circuito perfecta­
mente aislado, lo cual se reconoce fácilmente in­
terponiendo en el circuito varios galvanómetros 
iguales, en cuyo caso se verá que todos marcan 
el mismo número de grados. 

Esto, sin embargo, no es absolutamente cier­
to, especialmente en el primer momento, porque 
á causa de la resistencia que el conductor opone 
al paso de la corriente, la fuerza de esta va au­
mentando sucesivamente en los diversos puntos 
del circuito durante un tiempo más ó menos apre-
ciable, según la longitud y resistencia del mis­
mo, y cuyo tiempo se designa con el nombre de 
período variable, has ta que al fin llega á su máxi ­
mum de intensidad ó sea di periodo estable, en el 
cual conserva sensiblemente la misma fuerza; y 
decimos sensiblemente porque en realidad conti­
núa aumentando indefinidamente con suma len­
ti tud, de manera que la propagación de la cor­
riente eléctrica viene á estar representada por 
una curva asintótica, como la del calor al t ravés 
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de una barra metálica, lo que establece una rela­
ción más entre la electricidad y los llamadosflui­
dos imponderables. 

Como la propagación de la electricidad de un 
punto á otro se verifica en virtud de la diferencia 
de tensión que existe entre ellos, asi como la di­
ferencia de nivel ó de presión determina el movi­
miento de los fluidos, algunos físicos suelen l la­
mar pendiente, caida ó salto, á dicha diferencia 
de tensión eléctrica, de la misma manera que se 
dice pendiente, caida ó salto, de agua , de donde 
resul ta que designando por üTy Alas respectivas 
tensiones de los dos puntos que se consideran y 
por R la resistencia del conductor que los une, 
la fuerza de la corriente eléctrica entre ellos pue­
de representarse por la ecuación: 

H—h 
,r= 

R 
puesto que dicha fuerza está en razón directa de 
la expresada diferencia de tensión ó sea de la 
fuerza electro-motriz, y en razón inversa de la 
resistencia. 

Hemos considerado el caso en que el polo n e ­
gativo se halla en comunicación directa ó per­
fecta con la t ierra, y el positivo al través de un 
conductor de una resistencia más ó menos con­
siderable; pero lo mismo sucedería en el caso con­
trario, es decir si el polo positivo comunicase di-
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rectamente con la tierra sin interposición de r e ­
sistencia a lguna, y el negativo lo verificase al 
través de un conductor más ó menos resistente al 
paso del fluido eléctrico. El valor absoluto de las 
tensiones iría disminuyendo uniformemente á 
partir del polo negat ivo has ta reducirse á cero 
en el punto de perfecta comunicación con la 
t ierra, sin más diferencia que el considerarlo 
como negativo, ó precedido del signo —. 

La figura 8, lámina 1. a, representa una pila 
cuyos dos polos comunican con la t ierra al t r a ­
vés de un conductor de más ó rnénos resistencia. 
Si la del conductor ae es igua l á la del a'e', la 
tensión ah del polo positivo será igual en valor 
absoluto á la a' h' del conductor a' e'; pero te- fi­
guramos hacia abajo por ser nega t iva , y si t i ra ­
mos las líneas hejh'e' la primera será la línea 
de las tensiones positivas y la segunda la de las 
negat ivas . 

Si la resistencia de los conductores aej a'e' 
son diferentes, las tensiones ah y a'h' serán 
también dist intas y proporcionales á estas resis­
tencias de manera que resul tará la proporción 
ah \ a'h' \\ R ; R', l lamando R y R ' las res is ­
tencias áeae y de a'e' respect ivamente. Si R y 
R ' son cero, igualmente lo serán ah y a'h', lo 
que está conforme con lo que se ha dicho respec­
to de que la tensión en el polo de una pila que 
comunica directa y perfectamente con la t ierra 
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es cero, como debe suceder con el que en las es­
taciones telegráficas, comunica con la p lancha 
de t ierra; y es evidente que si presenta a lguna 
tensión, lo que se puede reconocer aplicando un 
electrómetro, es señal de que la plancha no está 
bien establecida. 

El mismo aparato indica también que cuando 
las resistencias de los conductores ae'j a' e' son 
iguales , lo son las tensiones ah y a'h', y que 
cuando dichas resistencias son dis t in tas , las t en­
siones son proporcionales á es tas resistencias. 

Cuando los respectivos extremos de los con­
ductores ae y a'e' es tán en perfecta comunica­
ción con la t ierra y por lo tan to pasa por ellos 
una corriente continua, contienen una carga de 
electricidad que se supone proporcional en cada 
punto ala tensión del mismo punto , por lo cual 
se representa por el área de los t r iángulos ahe y 

a1 h' e'. Si los expresados conductores es tán 
completamente aislados y sin comunicación a l ­
guna con la t ierra, entonces no h a y corriente 
eléctrica y todos los puntos adquieren una t e n ­
sión igual á la tensión polar y una carga eléctr i ­
ca proporcional á ella, que se representa por el 
área de los rectángulos ahfe para el primero 
y a' h' fe' para el segundo conductor, t r i ángu ­
los y rectángulos que pueden ser iguales ó dife­
rentes , según sean las resistencias de dichos 
conductores y por consiguiente la respectiva 
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tensión polar. La primera carga , que procede 
de la electricidad en movimiento, se llama di­
námica; y la segunda, debida á la electricidad 
en reposo, recibe el nombre de estática, la cual 
es el doble de aquella, puesto que el área de los 
tr iángulos mencionados es la mitad del área de 
los respectivos rectángulos . 

Potencial.—Esta palabra, introducida hace 
algunos años por Mr. Geen en el estudio de la 
electricidad, expresa, según Mr. Fleming Jen-
kin, una idea sencillísima; pero muchas veces 
mal comprendida. 

Para dar á conocer lo que se entiende por po­
tencial eléctrico es conveniente explicar antes el 
sentido de la palabra energía, y al efecto consi­
deramos muy á propósito copiar algunos pár ra ­
fos de un notable artículo escrito en inglés por 
os astrónomos Norman Lockyer y Balfour S t e -
w a r t , traducido fcomo él sabe hacerlo y publi­
cado en el Anuario del Observatorio de Madrid, 
correspondiente al año de 1876, por el d is t ingui ­
do astrónomo del mismo Observatorio, D. Mi­
guel Merino: 

*Energia, en el mundo social es palabra muy 
común y corriente, y sobre cuyo verdadero s i g ­
nificado estamos acordes todos. Cuando un hom­
bre procedente de clase muy humilde, y privado 
por de pronto de apoyo y de recursos, se abre 
paso entre los demás, y bulle, y crece y se eleva, 
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y asciende en la escala social, sin que nada la 
de tenga , ni obstáculo alguno le amilane, y esto 
por su propia vir tud, sin auxilio generoso de 
nadie, á fuerza de fuerzas, con el sudor de su 
rostro y angus t i a de su mente, aquel hombre, 
clamamos sin pensar , es muy enérgico. Por ener­
gía en este caso, entendemos la facultad del 
hombre para superar obstáculos y contrarieda­
des en el áspero camino de la vida, y la suma 
de su energía procuramos medirla ó apreciarla 
por el conjunto de obstáculos superados, de di­
ficultades vencidas, de trabajo de cualquier es ­
pecie verificado- El hombre verdaderamente 
enérgico, se nos representa y procede como bala 
de cañón social; y así como la bala de plomo 
despedida con furia por enorme cantidad de pól­
vora inflamada, penetra en la apiñada muche­
dumbre de un ejército ó desportilla el muro de 
grani to ; así , merced á su energía de carácter-
atropella aquel hombre por la mul t i tud de sus 
contrarios y derrumba los ba luar tes para conte­
nerle y dominarle por ellos erigidos. 

«Pero, extraño fenómeno! El mismo hombre 
singular , triunfador en t an t a s l ides, tropieza de 
pronto con un adversario que ni la décima parte 
de su energía personal posee, y que, sin embar­
go , le vence y subyuga sin dific ul tad y de un 
mo irresistible. ¿Cómo se explica t amaña contra­
dicción?—Por la posición elevada que en la esca-
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la ó jerarquía social el enemigo ocupa: por la 
energía heredada de que á falta de la personal, 
dispone. En una lucha á pedradas entre dos 
mozos, robusto y diestro el uno, de menguados 
brios el otro, pero situado aquél en medio de la 
calle, y el segundo en lo alto de un edificio, 
junto al borde de la azotea; mal lo pasaría el 
más arrogante y animoso. 

J Y ¡cosa más sorprendente! Es ta energía de 
posición ó heredada es la misma energía perso­
nal, considerada bajo dist into aspecto ó desde 
otro punto de vista dist into de aquel donde por 
de pronto nos colocamos para contemplarla y 
apreciarla: energía personal, sí; pero en acción 
ó trabajo en tiempos anteriores, y como adorme­
cida ahora ó trasformada en algo equivalente . 
La familia que en la actualidad ocupa y disfruta 
una elevada posición social, sin merecimientos 
propios, de seguro cuenta entre sus an tepasa ­
dos alguno de grande energía personal, superior 
a l a de muchos de sus contemporáneos. El fun­
dador de la casa desapareció, y con él se des­
vaneció mucho tiempo h a l a energ ía creadora, 
y hasta su nombre yace sepultado en las t i n i e ­
blas del olvido; pero algo queda y conserva 
la familia como recuerdo ó testimonio de su 
exis tencia fecunda y t ránsi to glorioso por el 
mundo: quédale y continúa disfrutando el .re­
sultado de su actividad, de sus esfuerzos, de la 
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lucha tenaz que debió sostener para encumbrar­
se y dominar lo que antes á él le avasallaba.— 
En el mundo sociallrdy, pues , en suma, que d is ­
t ingui r dos clases de energía: actual ó personal 
en movimiento ó acción; heredada ó inherente á 
la posición y jerarquía de cada individuo. 

«Pues una cosa parecida sucede y se advierte 
en el mundo físico. Para subir en él y sobresalir 
un poco por cima de los demás objetos que nos 
rodean hay que desplegar g ran dosis de energía 
en contra de la fuerza de la gravedad, que, como 
la pereza y la desidia, de continuo nos impele y 
precipita hacíalo bajo y rastrero. Energía actual 
considerable, decimos, que posee la piedra des­
pedida hacia lo alto con grande ímpetu, porque á 
semejanza del hombre enérgico que se burla de 
los obstáculos interpuestos en su camino, así el 
proyectil desafía entonces y vence la res is ten­
cia que la gravedad opone á su movimiento de 
ascensión. Y como el hombre de más indómi ta 
voluntad se fat iga en la lucha poco á poco, y c e ­
de y sucumbe al fin an te otra fuerza de orden ó 
índole superior, así el proyectil , provisto de ener­
g ía l imitada, cede al impulso y como l lama­
miento incesante de la gravedad, sube cada vez 
más despacio y se para, por úl t imo, á cierta y 
determinada a l tura , precisamente , supongamos 
en el borde de la azotea ó donde desde la calle 
fué lanzado. 
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«Y hele desde entonces allí, en completo re ­
poso, vencido y acobardado, sin la menor t en­
dencia á continuar subiendo. ¿Qué fué de su 
anterior energía? ¿Desapareció del universo, sin 
dejar rastro ni huella de su paso, ni cosa a lguna 
equivalente ó capaz de producir análogos efec­
tos? ¿Por ventura se perdió para siempre y ente­
ramente se consumió?—No, en verdad: la energía 
actual en cuya vir tud comenzó la piedra á re­
montarse hacia lo alto, así desaparece del con­
junto ó universo de la energía, como el carbón 
que arde, y en la apariencia se consume en nues­
tros hogares , desaparece del universo material. 
Lo que hace es trasformarse, desaparecer como 
energía de movimiento en actividad, después de 
conquistar para la piedra una posición ventajosa, 
y convertirse en energía latente, capaz de pro­
ducir, operando en sentido contrario, los mismos 
efectos que la energía primitiva. Cuando, por 
cualquier evento, la piedra se desprende del bor­
de de la azotea, su energía de posición ins tantá­
neamente se transfigura y convierte en energía 
actual; el movimiento se acelera, y la piedra lle­
ga al punto de donde en otro tiempo se remon­
tó con la velocidad primitiva, con la misma 
energía activa de que nos pareció animada en. 
la primera parte de su escursion. En ambos 
mundos, físico y social, debemos, pues, dist in­
guir , como medio de precisar las ideas y el len-
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guaje, dos clases de energía, activa ó en ejerci­
cio actual ; y de posición, potencial ó la ten te . La 
diferencia entre ambos se advierte únicamente 
cuando se t ra ta de apreciar con exact i tud ó de 
medir la energía: cosa dificilísima, si no abso­
lutamente imposible, por falta de término de 
comparación, en el mundo social, y asequible 
con grado de aproximación indefinido en el físi­
co; porque en éste la energía vale tan to como 
capacidad para el trabajo, facultad ó vir tud para 
realizar ó ejecutar una obra determinada; y el 
trabajo, no hay para qué demostrarlo en el siglo 
de las máquinas, se extíma, valúa y paga como 
algo perfectamente definido y susceptible de 
muy delicada apreciación. 

»Lo que en el mundo ó universo físico deno­
minamos energía, y hemos procurado definir, 
puede revestir muy variadas apariencias , y se­
mejante á Proteo, transformarse sin cesar: de 
donde procede la confusión, durante muchos s i ­
glos reinante, sobre el verdadero significado de 
aquella palabra é índole, traviesa y jugue tona , 
de la entidad que representa. Tiempo, y pacien­
cia, y perspicacia suma se han necesitado para 
burlar los mil ardides por ella discurridos y des ­
plegados en su afán de huir de quienes con m a ­
yor tenacidad y entusiasmo la perseguían, em­
peñados en comprender y profundizar el mis te ­
rio de su existencia. Presentemos algunos ejem-
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píos de estas tan múltiples clases de energía, 
unos en otros*convertibles con grandísima faci­
lidad, y que á cada momento cambian de aspec­
to y revisten una de las dos formas finales carac­
terísticas: la de energía de movimiento actual, y 
la de posición ó latente. 

«Energía activa es la del t ren, impulsado á 
todo vapor, que con rapidez vert iginosa salva 
enormes distancias; la del viento desencadena­
do, que encrespa las olas del mar, y silba fu­
rioso al estrellarse contra la impasible roca; y 
la del torrente que se precipi ta rugiendo y a t re ­
pellando cuanto delante se le opone, desde la 
cumbre y por los flancos de la montaña. Y t am­
bién lo es , bajo de apariencia mucho más h u ­
milde, la que poseen las moléculas componentes 
de los cuerpos, en continuo y como febril es ta­
do de movimiento. Lo que l lamamos calor pro­
cede de la energía en act ividad de las molécu­
las de los cuerpos calientes, violentamente dis­
locadas por cualquier causa, y en revolución es­
pantosa unas en torno de otras . En un rayo 
de luz se nos revela otro género de energía más 
sutil , procedente de la dislocación r í tmica y mo­
vimiento vibratorio del éter, que "inunda el es­
pacio universal y en el cual se hallan sumidos 
y como flotantes todos los cuerpos. Y algo pa ­
recido, en el fondo idéntico ta l vez, advertimos 
en el paso de una corriente eléctrica por el mis-
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terioso conducto del alambre telegráfico. La elec­
tricidad en movimiento posee, ó representa, la 
especie de energía más silenciosa ó hipócrita de 
cuantas pueden imaginarse: hipócrita, sí; por­
que de repente puede cambiar y cambia de ca ­
rácter ó aspecto; se acumula bramando en un 
lugar determinado; ó se lanza furiosa y con e s ­
trépito atronador convertida en inmensa ráfaga 
de fuego irresistible, desde una región á otra 
muy dis tante . 

«Como ejemplos de la energia de posición, 
sonlo muy notables la que artificialmente, y l u ­
chando en contra de la fuerza de la gravedad , 
se ha comunicado á la piedra colocada en lo al to 
de un edificio; y la que posee el agua , caida de 
las nubes, y represada en la cumbre de un monte 
próxima á despeñarse. Y, prescindiendo de estos 
ejemplos, aunque vulgares , muy significativos 
y elocuentes, no son menos dignos de citarse y 
considerarse el de un reloj de bolsillo, al cual se 
acaba de dar cuerda y cuyo muelle comienza á 
desbandarse poco á poco, trocando así su ener­
gia potencial, en activa ó de movimiento; y el 
del arco at i rantado, á punto ya casi de es ta ­
llar, y que en el acto de dispararse, comunica á 
la flecha la energía la tente que en el último 
momento poseía, convertida en energía act iva , 
m u y perceptible y destructora.» 

No desagradaría al lector que continuáramos 
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copiando tan interesante artículo; pero los pár­
rafos que preceden son suficientes ¡para com­
prender lo que se entiende por energía eléctrica, 
porque así como al dar cuerda al reloj y al es t i ­
rar el arco, el muelle de aquel y la cuerda de 
éste van adquiriendo sucesivamente mayor su­
ma de energía potencial ó la tente , del mismo 
modo al dar vuel tas al disco de una máquina 
eléctrica, y al aumentar el número de elemen­
tos de una pila, va creciendo la energía poten­
cial ó latente de la electricidad para convertirse 
en energía activa, de movimiento ó cinétiea, 
cuando al conductor de la primera se aplica un 
hilo metálico que comunique con la t ierra y se 
unen los polos de la segunda por medio de otro 
alambre ó se ponen en comunicación con la 
t ierra. 

La energía potencial ó la fuerza motriz de 
un cuerpo colocado en una altura se representa 
en mecánica por el peso del cuerpo, por el pro­
ducto de su masa por la fuerza de la g r ave ­
dad, ó sea por Mg; la energía de los gases por 
el producto de su volumen, por la presión y se­
mejantemente, la energía potencial de la elec­
tricidad por el producto de la cantidad de elec­
tricidad por su potencial. De manera que el po­
tencial eléctrico no es la energía potencial de la 
electricidad, sino uno de sus factores. 

El potencial es para la electricidad lo que 
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la presión para los gases y la a l tura para los 
cuerpos graves; y así como cuanto mayor sea la 
presión á que estén sujetos los primeros y ma­
yor la altura de que ca igan los segundos, tan to 
mayor será la energía desarrollada y el trabajo 
mecánico ejecutado; cuanto mayor ó más alto 
sea el potencial eléctrico, tan to mayor será el 
efecto producido por una cant idad dada de elec­
tricidad en movimiento, el trabajo ejecutado ó 
la resistencia vencida. 

Como las al turas no son absolutas, al decir 
por ejemplo que la de una montaña es de 2,000 
metros, se entiende que esta distancia es la d i ­
ferencia entre la al tura de la cima y la de un 
punto ó la de una superficie determinada, que 
por lo regular es el nivel del mar; y una cosa 
análoga sucede con el potencial eléctrico. Cuan­
do se dice que un punto ó un cuerpo t iene ó 
está á tal ó cual potencial, debe entenderse que 
se hace referencia á la diferencia que existe en ­
tre el potencial ó estado eléctrico del punto ó 
cuerpo que se considera, y el potencial de la 
tierra que se toma como cero, como el nivel del 
mar se toma como cero para las a l turas . Por lo 
tanto , la diferencia de potencial entre dos pun ­
tos ó cuerpos, viene á ser la diferencia entre los 
respectivos potenciales de estos puntos ó cuer­
pos y el de la t ierra. 

Lo que determina el movimiento de un cuer-
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po sujeto á la acción de la gravedad, es la d i ­
ferencia de nivel, y lo que produce el movimiento 
de la electricidad es la diferencia de potencial , 
ó sea la fuerza electro-motriz. Así como un 
cuerpo no pasa de un punto á otro que esté á 
la misma al tura , tampoco pasa la electricidad 
de un punto ó cuerpo á otro que esté al mismo 
potencial, y en este caso no hay desarrollo de 
energía ni producción de trabajo. 

Si se ponen en comunicación por medio de 
un tubo , dos depósitos de agua cuyos fondos se 
hallen en el mismo plano horizontal y el a g u a 
á distinto nivel, el agua correrá del depósito 
en que el nivel sea más alto al que lo tiene más 
bajo has ta ponerse en ambos al mismo nivel, 
después délo cual dejará de correr, y lo mismo 
sucede con la electricidad. Del cuerpo de más 
alto potencial al de potencial más bajo, no pasa­
rá más cantidad de electricidad que la corres­
pondiente á la diferencia de potencial . 

Todos los puntos de un cuerpo cargado de 
electricidad en reposo se hal lan ó t ienen preci­
samente el mismo potencial, porque de otro mo-
modo el reposo no podría exist ir , puesto que la 
electricidad pasaria del punto de más alto al de 
más bajo potencial; de donde se deduce que en 
un cuerpo hueco electrizado, todos los puntos 
de la superficie interior t ienen el mismo poten­
cial que los de la superficie exterior, aunque 
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en aquella no existe electricidad a lguna , y que 
si bien la densidad eléctrica es dist inta en las 
diversas partes de un cuerpo que presenta án ­
gulos, puntos y aristas, el potencial es igua l 
en todas ellas, cuando la electricidad se halla 
en reposo. Parece extraño que exista el poten­
cial en puntos donde no hay electricidad; pero 
como aquel es independiente de la cantidad de 
electricidad, fácilmente se comprende que ésta 
puede ser muy reducida y has ta nula y bastante 
ó muy grande el potencial, así como la al tura de 
un punto en el espacio puede ser muy conside­
rable sin que haya en él n ingún cuerpo mater ial . 

La energía de un cuerpo que se halla á una 
altura H y por lo tanto el trabajo que puede 
producir, está representado por el producto de 
su peso por dicha al tura, ó sea por PxH, y , 
análogamente , la energía de la electricidad do­
tada de un potencial E puede representarse por 
el producto de la cantidad de electricidad Q por 
dicho potencial ó lo que es lo mismo por QxE. 

En las atracciones y repulsiones eléctricas 
se ve desde luego que existe consumo de ener­
g ía y producción de trabajo mecánico ó res is­
tencia vencida; pero cuando una corriente a t ra ­
viesa simplemente un hilo metálico, el trabajo 
no aparece con t an ta claridad; pero si se advier­
te que el hilo se calienta y que el calor desarro­
llado equivale á la correspondiente cantidad de 
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trabajo mecánico, no se puede poner en duda 
que la electricidad trabaja siempre al pasar de 
un punto á otro, ó que vence una resistencia. 

Hemos dicho que el potencial es para la elec­
tricidad lo que el nivel para los cuerpos y la pre­
sión para los gases : y en efecto, según sea la 
diferencia de nivel, ó la al tura á que se halla un 
cuerpo de un peso determinado, respecto de la 
tierra, asi es su energía y el trabajo que al caer 
produce; y según sea la presión de una cantidad 
de gas determinada, respecto de la presión 
atmosférica, asi será su energía y el trabajo que 
puede producir. De manera que la al tura del 
cuerpo, ó sea su diferencia de nivel respecto de 
la t ierra, es el potencial de la gravedad y la 
presión del gas respecto de la presión admosfé-
rica es el potencial del g a s . 

Y análogamente el estado eléctrico, la exci­
tación eléctrica, ó la condición eléctrica de un 
cuerpo ó de un punto respecto del estado, exci­
tación ó condición eléctrica de la tierra es lo 
que se llama potencial eléctrico. 

Por lo tanto pudiera decirse que potencial 
eléctrico de un cuerpo ó de un punto es el estado 
eléctrico de este cuerpo ó de este punto respecto del 
estado eléctrico de la tierra tomado como cero, y 
en virtud del cuál la electricidad positiva pasa 
del cuerpo6 punto d la tierra, ó al contrario,pro­
duciendo un trabajo mecánico, como los cuerpos 
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mando caen, y como el gas ó el vapor cuando ac­
túan sobre el pistón de una máquina. 

La mayor parte de los electricistas notables 
han admitido la palabra potencial; pero hay a l ­
gunos que la rechazan y continúan usando la 
de tensión, mientras que otros emplean indist in­
tamente estas dos palabras, considerándolas co­
mo equivalentes ó sinónimas. 

Capacidad.—La cantidad de electricidad que 
un conductor puede recibir de un origen deter­
minado depende de sus dimensiones y de su po­
sición respecto á los cuerpos que le rodean y de 
la tensión ó potencial del origen. La facultad 
pues de recibir una carga más ó menos consi­
derable es lo que se llama capacidad de un cuer­
po conductor, y es evidente que esta carga será 
tanto mayor cuanto mayores sean la capacidad y 
el potencial. Por lo tanto si llamamos q á la car­
ga, s á la caprcidad y e al potencial, tendremos 
la ecuación: q=se. 

Densidad eléctrica.—Es lo que se llama con­
densación, acumulación ó espesor de la capa eléc­
trica ó sea la cantidad de electricidad por un i ­
dad de superficie, por centímetro cuadrado por 
ejemplo. Asi es que si se ' representa la densidad 
por d, la cantidad de electricidad que contiene 
un cuerpo por q y su área por a, resultará: 

2 
d— . 

a 
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Unidades electro* estáticas absolutas.—La es-
periencia demuestra que la fuerza con que se 
atraen ó se repelen dos péndulos eléctricos es 
proporcional al producto de las respectivas car­
gas de estos péndulos y recíprocamente propor-
nal al cuadrado de la distancia que los separa. 
Por lo tanto si representamos la fuerza por f, por 
q y q' las respectivas ca rgas y por l la dis tan­
cia resultará la ecuación: 

q X q' q% 

/ = ; ó / = (i) 
v i2 

si fuese q=q.' 
Según hemos dicho, la energía de una cant i ­

dad determinada de electricidad ó el trabajo que 
puede producir al pasar de un punto á otro es 
igual á dicha cantidad mult ipl icada por la dife­
rencia de potencial de los mismos puntos ó sea 
por la fuerza electro-motriz, y si llamamos n el 
trabajo, q la cantidad de electricidad que se 
mueve y e la fuerza electro-motriz tendremos: 
w — q x e; de donde se deduce, 

w 
e = - (2) 

La cantidad q de electricidad que puede su ­
ministrar una corriente cuya intensidad es y en 
el tiempo t, está dada por la ecuación: q = yt; 
de la cual , despejando y, resul ta: 
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y = (3) 
t 

Y por último de la fórmula de Ohm, 
e e 

y = se deduce: r — (4) 
v y 

De la ecuación (1) se deduce el valor de q en 
función de la fuerza y de la longi tud; de la (2) 
el valor de la fuerza electro-motriz en función 
del trabajo y de la cantidad q de electricidad ó 
sea en función de las unidades de longitud, de 
masa y de tiempo; de la (3) la fuerza ó intensidad 
de la corriente en las mismas unidades y de la 
(4) resistencia en función también de dichas 
unidades. 

Además si se toina por unidad de electricidad 
la cantidad de electricidad que produce la uni ­
dad de fuerza atractiva ó repulsiva sobre otra 
cantidad igual colocada á la unidad de d is tan­
cia, la fórmula (1) dará el valor de es ta unidad 
de cantidad eléctrica, y susti tuyéndolo en la 
ecuación (2) y poniendo en esta misma en vez de 
w la unidad de trabajo resultará la unidad de 
fuerza electro-motriz. 

La unidad de corriente se obtiene de la ecua­
ción (3) poniendo en vez de q el valor de la un i ­
dad de cantidad y en vez de t la unidad de 
tiempo; y por último la unidad de resistencia r e ­
sulta de la ecuación (4) sus t i tuyendo y por la 



unidad de corriente y e por la de la fuerza elec­
tro-motriz. 

Todas estas unidades están basadas en las de 
masa, tiempo y espacio, por lo cual se llaman 
absolutas y su respectiva magni tud depende de 
las unidades de fuerza y de longitud que se 
adopten. Si se adopta por unidad de fuerza la 
que hace recorrer á un gramo la distancia de un 
metro en un segundo, resul tarán las unidades 
electro-estáticas absolutas, metro-gramo-segun­
do, si se toma por unidad de fuerza la que hace 
recorrer á un gramo el espacio de un centímetro 
en un segundo, resultarían las unidades elec­
tro-estát icas, centímetro-gramo-segundo, y si en 
vez del gramo la unidad de peso fuere el mili­
gramo se tendrían las unidades, metro ó centíme­
tro-miligramo-segundo, y asi sucesivamente. 

Tomando por unidad de longitud el metro y 
por unidad de fuerza la que imprime á un g r a ­
mo la velocidad de un metro por segundo des-

1 
pues de otro segundo de actuación v que es 

9,808 

de la gavedad, en la fórmula (1) sería 

1 

1= 1 y / = = o, 10195; 

9,808 

y despejando q\ tendríamos: 

q2 == 0,10195; y q -= V¿, 10195^= o, 3193. 
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cuya cantidad representa en este caso la unidad 
de cantidad de electricidad. 

Susti tuyendo este valor de q en la ecuación 
(2) y poniendo en vez de w la unidad de trabajo 
ó sea un metro-gramo, ó lo que es lo mismo 9,808 
unidades absolutas de fuerza, resultará otra 
cantidad que será la unidad de fuerza electro­
motriz. 

Así pues, en este sistema de unidades elec­
tro-estáticas absolutas, la unidad de cant idad 
es la cantidad de electricidad que ejerce la uni ­
dad de fuerza sobre otra cantidad igual de elec­
tricidad á la distancia de un metro. 

La unidad de fuerza electro-motriz resulta 
cuando la unidad, de cantidad produce la unidad 
de trabajo al pasar de un punto á otro. La resis­
tencia de un conductor será la unidad cuando 
solo pasa por él una unidad de cantidad de elec­
tricidad por segundo con la unidad de fuerza 
electro-motriz. 

La unidad de corriente es la corriente que 
produce la unidad de cantidad de electricidad en 
un segundo, ó sea la que se obtiene con la uni ­
dad de fuerza electro-motriz al t ravés de la un i ­
dad de resistencia en dicho t iempo. 

Las unidades de capacidad y de densidad se 
obtienen de las ecuaciones, 

9. V 
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Este sistema de unidades es muy á propósito 
para los cálculos á que da lugar el estudio de los 
fenómenos debidos á la electricidad en reposo ó 
electricidad estática; pero no cuando se t ra ta de 
las corrientes y de los imanes; y si nos hemos 
ocupado de ellas, solo ha sido por la relación que 
tienen con las unidades electro-magnéticas abso­
lutas y con las que derivadas de es tas se em­
plean en la práctica y de las cuales t ra taremos 
más adelante. 

Inducción electro-estática.— Supongamos dos 
discos metálicos A y B, figura 9, lámina 1. a, se­
parados por una capa de aire, ó por otro disco CD 
de una sustancia aisladora como el vidrio, la r e ­
sina, el azufre, la mica y otras varias. Si damos 
al disco A una carga cualquiera de electricidad 
positiva, el equilibrio eléctrico del disco B que 
se supone aislado, se a l terará al ins tan te aflu­
yendo la electricidad nega t iva á la cara supe­
rior de este disco y la positiva á la cara inferior 
del mismo. Si la carga del primer disco fuese ne ­
gativa, sucedería precisamente lo contrario, esto 
es, que la electricidad positiva se acumularía en 
la cara superior del segundo y la nega t iva en la 
cara inferior. 

Si tocamos con la mano el disco B, ó lo que 
es lo mismo, lo ponemos en comunicación con la 
tierra, la electricidad acumulada en la cara infe­
rior, que es del mismo signo que la del disco A, 
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quedará neutralizada y en el disco B no perma­
necerá más electricidad que la acumulada en la 
cara superior, atraída y retenida por la del disco 
A, que es de distinto nombre, y la tensión del 
disco inferior será igual á la de la t ierra , con la 
cual está en comunicación. 

La cantidad de electricidad desarrollada por 
inducción en el disco B depende, entre otras co­
sas , de la sustancia interpuesta entre los discos 
metálicos. Si suponemos el disco CD compuesto 
de varios sectores iguales y del mismo grueso, el 
uno de vidrio, el otro de azufre, el otro de m i ­
ca, e tc . , sucede que la electricidad desarrollada 
por inducción es mayor en la par te correspondien-
teal sector de mica que en la correspondiente al 
de azufre y en esta mayor que- en la del vidrio. 
Así, pues, cada sustancia aisladora ó dieléctrica, 
t iene una virtud ó facultad especial para desar­
rollar la electricidad por influencia, á lo cual se 
llama: 

Capacidad específica de inducción, poder in­
ductivo, poder condensante, e tc .—La inducción 
disminuye aumentando el espesor de la sus t an ­
cia aisladora, puesto que aumenta la dis tancia 
entre los discos metálicos. Si se pone el disco A 
en comunicación con los conductores de una má­
quina eléctrica ó con el polo positivo de una pila, 
comunicando l a s almohadillas de aquélla ó el 
polo negat ivo de ésta con la t ierra, así como 
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también el disco B, estos discos adquieren u n a 
carga cada vez mayor, acumulándose la electri­
cidad positiva en el disco A y la negat iva en el 
disco B, hasta que resulta equilibrio entre la ten­
sión del primer disco y el origen de electricidad, 
lo que se explica suponiendo que la electricidad 
positiva de dicho origen destruye el reposo eléc­
trico del disco A y neutraliza su electricidad ne ­
gativa, y quedando libre la positiva, obra por in­
ducción sobre el disco B atrayendo y reteniendo 
la electricidad negativa del mismo, mientras que 
la positiva pasa á la t ierra. La tensión de la elec­
tricidad del disco A queda rebajada.por la a t rac­
ción de la negat iva del disco B, por cuya razón 
afluirá del origen una nueva cantidad de electri­
cidad positiva que causará los mismos efectos que 
la primera, repitiéndose lo mismo has ta que las 
tensiones del origen y del disco sean iguales , en 
cuyo caso cesará todo movimiento eléctrico. Este 
aparato se llama condensador, por cuanto acu­
mula ó condensa la electricidad. La cantidad de 
electricidad así acumulada consti tuye lo que 
se llama la carga máxima de un condensador, la 
cual depende de la extensión de las superficies 
expuestas a l a inducción, del espesor y del poder 
inductivo de la sustancia aisladora que las separa 
y de la tensión del origen que produce la carga; 
siendo tanto mayor cuanto mayores son dichas 
superficies y la tensión del origen, y tanto me-
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ñor cuanto mayor es el espesor de la capa aisla­
dora que las separa. Así es que diversos conden­
sadores de distintas dimensiones ó de diferentes 
sustancias aisladoras ó dieléctricas, cargados con 
una misma pila de tensión constante, acumula­
rán ó condensarán distintas cantidades de elec­
tricidad, lo que se expresa diciendo que tienen 

iferente capacidad. 
Si dos condensadores cualesquiera se ca rgan 

e la misma manera con un elemento Daniell, y 
el uno adquiere una carga doble que el otro, s e ' 
dice que la capacidad del primero es doble que la 
del segundo. 

Llamase, por lo tanto, capacidad electrostática 
ó inductiva de un condensador, la facilitad que 
iene de acumular una cantidad más ó menos con-
ideraUe de electricidad con la unidad de tensión 

' sea de un volta; y como la carga que recibiría 
de una pila cualquiera sería proporcional á la 
que recibiese con un elemento Daniell, ó, lo que 
es casi lo mismo, con la tensión de un volta, 
también puede decirse que la capacidad de un 
condensador es la f multad que tiene de acumular 
una cantidad más ó menos considerable de elec­
tricidad con una pila determinada. 

Si ponemos en comunicación los dos discos 
del condensador, se neutralizarán inmediata­
mente las electricidades acumuladas, y lo mismo 
sucederá, si estando el disco B en comunicación 
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el disco A, y si en ambos casos se interpone un 
galvanómetro en el el circuito, la aguja desviará 
más ó menos según sea la carga que haya reci­
bido el condensador. 

Un hilo telegráfico aéreo puede considerarse 
como un condensador formado por el hilo mismo, 
por la tierra y cuerpos cercanos en comunicación 
con ella y por la capa de aire interpuesta. Así es 
que al ponerlo en comunicación con la pila, el 
"primer efecto de la corriente, será el de conden­
sar sobre la superficie del conductor una cant i ­
dad determinada de electricidad positiva que 
atraerá la negat iva de la t ierra y cuerpos inme­
diatos en comunicación con ella y únicamente 
cuando se haya establecido el equilibrio, esto 
es, cuando la carga estát ica del conductor haya 
llegado á su máximum, será cuando la corriente 
podrá continuar libremente su camino y ejercer 
la acción que corresponda en la extremidad del 
conductor. 

Si en este momento suprimimos la comuni­
cación con la pila y la establecemos con la t ier­
ra, se verificará la descarga como cuando las dos 
armaduras de un condensador comunican con la 
tierra. 

Debemos observar que en un conductor de 
esta especie existen dos tensiones, una de la 
electricidad acumulada en la superficie á causa 
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de la inducción que ejercen la tierra y cuerpos 
inmediatos, y la otra la de la corriente, en vir­
tud de la cual, esta se propaga á lo largo del 
conductor, y para dist inguirlas se ha llamado á 
la primera tensión exterior. 

Tardando, pues, los conductores telegráficos, 
u n tiempo más ó menos apreciable en adquirir el 
máximum de tensión ó carga exterior, y luego 
en perder esta carga , es evidente que por este 
motivo ha de sufrir a lgún retardo la propaga­
ción de la electricidad. 

Cuando los conductores son de poca ex ten­
sión, la carga y la descarga de que hablamos se 
verifica instantáneamente, de ta l manera que 
verificadas una y otra al través de un galvanó­
metro, la aguja de este permanece en reposo, lo 
que prueba que la corriente ha pasado antes de 
que el galvanómetro se haya podido poner en 
movimiento; pero en los largos conductores, la 
duración de una y otra es apreciable y al pasar 
por un galvanómetro ó por un receptor, la a g u ­
ja se desvía ó la palanca se mueve con más ó 
menos fuerza. 

Cuando el hilo está aislado en su extremidad, 
al enviar la corriente, todos los puntos del con­
ductor adquieren una tensión igual á la de la p i ­
la, y suprimiendo la comunicación con esta y 
estableciéndola con la t ierra, se verificará la 
descarga, por medio de una corriente que se lia-
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ma de retroceso, la cual es de mayor ó menor in­
tensidad para una misma pila, según sea la dis­
tancia á que se halla el punto de aislamiento ó 
de interrupción del conductor. 

Un cable subterráneo y un cable submarino, 
son verdaderos condensadores, en general de 
g ran superficie, y en ellos por lo tanto los fenó­
menos de inducción pueden tomar proporciones 
considerables. Una de las superficies, que pode­
mos llamar la interior, está formada por el con­
ductor que suele ser un hilo ó un cordón de co­
bre; la otra ó sea la exterior está constituida por 
la armadura metálica protectriz del cable, y si 
esta no existe, por la t ierra ó el agua que le ro­
dea. El dieléctrico intermedio lo forman las sus ­
tancias que envuelven y aislan el conductor del 
cable. 

Inducción dinámica.—Cuando dos hilos se ha­
llan próximos y colocados en circunstancias con­
venientes, si por uno de ellos enviamos una cor­
r iente, se desarrolla en el otro otra corriente en 
sentido contrario á la del primero, al tiempo de 
cerrar el cicuito, y una corriente en el mismo 
sentido en el momento de abrirlo ó de suprimir 
la comunicación con la pila. Las corrientes indu­
cidas en el segundo hilo son instantáneas y se 
llaman: inversa la que se propaga en sentido 
contrario, y directa la que tiene lugar en el mis­
mo sentido que la corriente inductora, y sucede 
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que siempre que esta aumenta ó se aproximan 
los hilos, se desarrolla una nueva corriente in­
versa en el segundo hilo; y siempre que dismi­
nuye ó se separan los hilos, aparece una corriente 
directa en el mismo hilo. La corriente inductora 
desarrolla además en el mismo hilo que recorre 
una corriente inversa en el momento de cerrar 
el circuito y siempre que estando cerrado y pa ­
sando la corriente, esta aumenta de intensidad, 
y una corriente directa, siempre que disminuye 
la intensidad ó cesa repentinamente la corriente 
inductora. Es indudable que la corriente inversa 
ha de disminuir la fuerza de la corriente induc­
tora y aumentarla la corriente directa, de donde 
se deduce que el efecto de la una y de la otra 
es el de prolongar el estado variable, y de re tar ­
dar por consiguiente la propagación de la cor­
riente eléctrica. 

Identidad de la electricidad de los distintos 
orígenes.—De los principios expuestos en este 
capítulo se deduce que la electricidad es la mis­
ma, cualquiera que sea su origen, diferencián­
dose únicamente en la cantidad y en el grado 
de tensión. 

Una máquina eléctrica, aunque se establezca 
la comunicación entre los conductores y las a l ­
mohadillas por medio de un hilo metálico, difí­
cilmente produce la cantidad necesaria de e lec­
tricidad para que resulte una corriente aprecia-
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ble; pero en cambio la tensión es muy alta, y por 
el contrario, un elemento por pequeño que sea 
produce la cantidad suficiente para mantener 
una corriente notable, aun al través de un con­
ductor de poca resistencia; pero la tensión de la 
electricidad asi desarrollada es relat ivamente 
muy baja. 

Según Faraday, un elemento formado por un 
hilo de platino y otro de cobre de 1 m / m de diá­
metro sumergidos en la longitud de 16 m / m en una 
disolución de una gota de ácido en unos 100 g ra ­
mos de agua , produce en t res segundos una 
cantidad de electricidad, igual á la que se po­
dría obtener con 30 vuel tas en una máquina eléc­
trica, cuyo disco fuese de un metro y t re inta 
centímetros de diámetro. La electricidad de las 
pilas puede compararse al vapor que se despren­
de lentamente de una caldera abierta al aire l i­
bre y la electricidad desarrollada por frotamiento 
al vapor encerrado á una al ta presión en la cal­
dera de una máquina de vapor. fCulley.J ' 

Los primeros ensayos de telegrafía hechos 
con la máquina eléctrica, no dieron resultado, 
según Mr. Culley, porque merced á la alta t en ­
sión de la electricidad desarrollada por frota­
miento, se perdía con facilidad por los apoyos y 
por el aire, y no era posible aislar suficiente­
mente los hilos. 

En general puede decirse que la magni tud de 
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los efectos causados por la electricidad, depende 
más bien de la cantidad de este agente que de 
su tensión: una chispa eléctrica de 12 á 15 cen­
tímetros puede sacarse impunemente, de una má­
quina eléctrica con el dedo, porque si bien su 
tensión es considerable, contiene una pequeña 
cantidad de electricidad; pero la descarga de 
una botella de Leiden de regulares dimensiones, 
cargada con esta misma máquina podria causar 
una sacudida respetable y peligrosa, aunque la 
tensión seria la misma que la de la chispa sa­
cada de la máquina. La diferencia está en que 
la cantidad acumulada en la botella es mucho 
mayor que la que consti tuye la carga de los con­
ductores de la máquina. 

Aunque al lado de su lenguaje expresivo y 
animado parezca el nuestro desmayado y frió, 
oigamos lo que sobre el part icular dice ¿ . Mi­
guel Merino, astrónomo del Observatorio de Ma­
drid, en un escrito t i tulado, Electricidad, publi­
cado en el semanario enciclopédico, Los conoci­
mientos útiles y en el Anuario de dicho Obser­
vatorio correspondiente al año de 1869: 

«Insignificantes ó poco dignos de cautivar 
su atención podrían parecer á nuestros lectores 
los fenómenos eléctricos que acabamos de rese­
ñar , otros muchos parecidos y dependientes ó 
variantes de los anteriores, que por brevedad 
omitimos, y cuantos á renglón seguido han de 
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ocuparnos, si no nos apresurásemos á manifes­
tar que la intensidad y magnificencia de los 
efectos que la electricidad puede producir de­
penden del .grado ó de la cantidad disponible ó 
agente de esta fuerza; y que semejante grado 
es indeterminado y creciente sin límite conoci­
do, ni fácil de asignar.—Pasando la mano por ci­
ma del lustroso lomo de un ga to , óyese apenas 
el chisporroteo que la electricidad así excitada 
produce; el chasquido consiguiente al despren­
dimiento de una chispa del conductor de una 
máquina eléctrica ordinaria, es ya muy claramen­
te perceptible; más elevado, seco y estridente 
el que proviene de la recomposición súbita de los 
dos fluidos contenidos en.una botella de Leiden; 
comparable al de un látigo sacudido con violen­
cia por robusto y ejercitado brazo, el derivado 
de la descarga de una batería compuesta de do­
ce ó veinte botellas del mismo nombre; y á la 
detonación de una pequeña arma de fuego, cuan­
do la batería consta de 100 y de 200 botellas de 
Leiden de dos pies de extensión superficial cada 
una como la que Van Marum poseía y conseguía 
cargar á saturación, con auxilio de la g igan tes ­
ca máquina de doble disco de cristal poco antes 
mencionada.—Artificialmente apenas puede en 
este camino avanzarse un poco más; pero la na­
turaleza dispone de materiales y procedimientos 
más abundantes y de orden superior, que en va-
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no procura el hombre robarla é imitar; y cuando 
una nube tempestuosa, especie de batería eléc­
trica dotante de colosal superficie, estalla y 
despide contra otra nube ó hacia el suelo, la enor­
me cantidad de fluido eléctrico de uno ú otro s ig ­
no, que en su seno encerraba y poco antes re te ­
nia aprisionado, el estrépito resul tante de bre­
vísima duración unas veces, ó prolongado y re ­
forzado por el eco, supera á cuantos ruidos y de­
tonaciones, de dist inta procedencia, es dable 
producir.—Y lo propio que con la conmoción del 
aire, causa inmediata del sonido, sucede con los 
demás fenómenos eléctricos en las precedentes 
líneas reseñados.—Con auxilio de una simple bo­
tella de Leiden, taládrase fácilmente una hoja 

e papel; un cristal por medio de una batería de 
egulares dimensiones; y, desde la primera h a s ­

t a la última, un libro de 400 pág inas , si contra 
él se descarga una batería compuesta de un cen­
tenar de botellas; pero de este punto es muy 
difícil pasar. La descarga eléctrica de una nube , 
el rayo, en una palabra, no se detiene ante obs­
táculos t an pequeños y miserables; y , cuando 
á taladrar se pone, con asombrosa facilidad a g u ­
jerea los gruesos y casi t i tánicos muros de la 
catedral crist iana; arranca sin que el resto de 
la fábrica se resienta, el enorme peñasco que á 
á su propagación del exterior al interior del edi­
ficio se oponía; y como pelota de goma con la 
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cua! j ugue t ea un niño, lo lanza contra el muro 

opuesto,» 
Lartimer Clark dice en su t ra tado de las me­

diciones eléctricas que según Faraday ,e l relám­
pago, ó el rayo, como se dice cuando la descarga 
eléctrica de una nube cae sobre la t ierra, con­
tiene una cant idad tan pequeña de electricidad 
que probablemente no sería suficiente para des ­
componer más de una go ta de agua . Su tensión 
sin embargo es enorme y no hay egemplo de otra 
superior como no sea la de la aurora boreal; pe ­
ro el exceso de tensión sobre la que se necesita 
para descomponer el agua , se resolvería ún ica­
mente en calor y sería completamente inútil p a ­
ra el objeto indicado. 

Suponiendo que la tensión del rayo fuese 
igual á ]a de unmi l lon de elementos, y que uno 
de estos bastase para descomponer el agua , el 
mismo efecto se obtendría haciendo pasar por 
un solo vaso de a g u a la corriente de uno de 
estos elementos que la de una pila compuesta 
de un millón de los mismos dispuestos en serie 
lineal; pero si colocamos en el circuito un mi ­
llón de vasos de agua , la corriente de un ele­
mento no produciría descomposición a lguna , p e ­
ro la de un millón de elementos descompondría 
una gota de agua , por ejemplo, en cada vaso, y 
en total un millón de gotas . 

En el primer caso, el aumento de resistencia 
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del circuito debilitaría de ta l modo la corriente 
que no sería suficiente para descomponer el agua , 
y en el segundo la tensión, venciendo esta res is ­
tencia, llevaría á cada vaso la cant idad de e lec­
tricidad necesaria para descomponer una go ta 
de a g u a en cada vaso. 

La tensión no influye en efecto directamente 
en la descomposición del agua , puesto que s ien­
do diferente en cada vaso, s egún la ley de su 
distribución, la cant idad de a g u a descompuesta 
es la misma en cada uno de aquellos; pero esa 
tensión es indispensable para vencer la res is­
tencia, á fin de que l legue á todos los vasos la 
cant idad de electricidad necesaria para descom­
poner el a g u a . Así, pues, el rayo que a tendien­
do á la cant idad de electricidad que contiene, 
ta l vez no podría descomponer más que una go ta 
del a g u a contenida en un vaso, en vir tud de la 
alt ísima tensión de que se hal la dotado, es capaz 
de descomponer un millón de go tas , si en el cir­
cuito se intercalan un millón de vasos. 

Tres ó cuatro elementos Daniell son sufi­
cientes para hacer funcionar un receptor Morse, 
en local, ó sea sin más circuito que el de sus bo­
binas; pero si ese receptor se hallase al ext remo 
de un hilo telegráfico de 500 kilómetros de lon­
g i tud , dicho número de elementos no seria sufi-
c iente para ponerlo en movimiento, porque la 
electricidad que suminis t ran carece de la ten* 
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síon necesaria para vencer la resistencia del 
conductor y para llegar á su estremo en can t i ­
dad bastante para dicho objeto. 

El rayo no podría atravesar las capas de la 
atmósfera, saltar de una á otra nube, ni de e s ­
tas á la t ierra, hendir los edificios ni rajar los 
árboles, si no se hallase dotado de tan al ta t en ­
sión. 

La cantidad es por consiguiente lo que de­
termina la magni tud y la importancia de los 
principales fenómenos eléctricos; pero la tensión 
es indispensable para conducir la electricidad al 
punto donde han de producirse, atravesando y 
destrozando á veces los malos conductores. 

Aunque el rayo contenga una pequeña can­
tidad de electricidad es muy considerable la que 
desarrolla una nube tempestuosa, porque son 
muchos los relámpagos que despide en su l a rga 
y á veces devastadora carrera . 

Electricidad, estática y dinámica.—Según 
hemos dicho, la electricidad es la misma, cual ­
quiera que sea la causa y la manera de su des­
arrollo; pero puede considerarse en estado de r e ­
poso y entonces se llama Estática, ó en el es ­
tado de movimiento, y en ese caso se llama Di­
námica. 

Estas denominaciones no se refieren al modo 
de ser, sino al modo de estar de la electricidad. 
La debida al frotamiento, lo mismo que la pro-



ducida por las pilas, y á la cual suele dársele el 
nombre de Voltaica y aun de Galvánica, puede 
ser estát ica ó dinámica, según que esté en re­
poso ó en movimiento. Esto no obstante, como 
la electricidad de frotamiento se estudia y con­
sidera por lo regular en reposo y disfruta de una 
alta tensión, algunos suelen llamarla estática ó 
de tensión, así como dan con frecuencia el nom­
bre de dinámica á la electricidad de las pi las , por 
considerarse generalmente en movimiento ó en 
forma de corriente y ser su tensión t an débil, que 
solo por medio de un condensador puede mani­
festar los fenómenos de atracción y repulsión. 
Esto no obstante , la tensión aumenta con el n ú ­
mero de elementos, y en una pila de 500 bien 
aislados ya se pueden obtener dichos efectos sin 
el intermedio de un condensador, y aumen tán ­
dolos en número suficiente, y cuidando de ais­
larlos con esmero, la diferencia de tensión puede 
aumentar has ta el punto de adquirir la fuerza 
necesaria para vencer la resistencia del aire y 
producir una crispa eléctrica al abrir y cerrar el 
circuito, lo que demuestra la identidad de la 
electricidad de la pila y la producida por la má­
quina eléctrica. 

MAGNETISMO.—Una barra de acero, que ha 
adquirido la propiedad de atraer á sus ext remi­
dades el hierro, como algunos minerales de e s ­
te metal , es lo que en física se l lama imán, y 
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las extremidades en que parece estar reconcen­
trada la fuerza atractiva, reciben el nombre de 
polos, los cuales se consideran como centros de 
fuerza, aunque esto no sea enteramente exacto 
más que en un imán largo y muy delgado. La 
línea que pasa por los polos se llama eje mag­
nético. 

La tierra es un imán cuyos polos se suponen 
en las extremidades de un diámetro próximo al 
eje de aquella, y sucede que suspendido un 
imán de manera que pueda girar l ibremente, 
uno de sus polos se dirige siempre al polo m a g ­
nético de la t ierra que se halla en el hemisferio 
norte y el otro al que se halla en el hemisferio 
sur, dándose al primero el nombre de polo nor­
te y al segundo el de polo sur del imán. La fuer­
za en virtud de la cual, un imán toma la direc­
ción Norte-Sur, se llama fuerza directriz de la 
tierra ó del globo. 

Cuando dos imanes se hallan próximos, se 
repelen los polos del mismo nombre y se atraen 
los de nombre contrario. Colocando una hoja de 
papel sobre un imán y espolvorizando sobre ella 
limaduras de hierro, se reúnen éstas formando 
curvas que parten del uno al otro polo. La figura 
10 lámina 1. a, representa es tas curvas, para un 
imán largo y delgado, en cuyo caso cada polo 
es un punto. 

Estas curvas á las cuales se les dá el nombre 
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imán, es decir que no se hallan todas en el mis ­
mo plano, de manera que la figura debe consi­
derarse como la sección del sistema por un plano 
horizontal; y por consiguiente, se supone que 
por un punto cualquiera del espacio que rodea 
al imán, pasa una línea de fuerza. La forma de 
estas líneas depende de la acción simultánea de 
los dos polos, y si pudiera obtenerse un solo po­
lo aislado, sus líneas de fuerza serían líneas rec­
tas divergentes que saldrían del polo como ra ­
dios que parten de un punto. 

El espacio que rodea á un imán se llama cam­
po magnético y en él se consideran trazadas las 
líneas de fuerza. Una pequeña aguja imantada 
si tuada en un punto cualquiera del campo m a g ­
nético, toma siempre la dirección de la línea de 
fuerza que pasa por aquel punto, si puede mo­
verse libremente, y dirige al polo más próximo 
del imán fijo el polo de nombre contrario; de 
donde resulta que en general , la aguja que se 
considera, tomará una posición inclinada respec­
to del eje del imán, y únicamente en los puntos 
en que las t angen tes á las l íneas de fuerza sean 
paralelas al eje del mismo, es donde la aguja pue­
de quedar paralela á dicho eje. 

Obsérvese que las líneas de fuerza es tán más 
jun tas en las inmediaciones de los polos y que 
después se van separando cada vez más á par t i r 
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del eje del imán, lo que indica que la intensidad 
ó fuerza magnética no es la misma en todos los 
puntos de un campo magnét ico . 

Cuando el polo de un imán atrae ó repele el 
polo de otro imán ejecuta un trabajo, y por lo 
tanto existe el potenciall magnético como hay po­
tencial eléctrico, aunque la palabra potencial 
aplicada al magnetismo, no es de un uso tan fre­
cuente como aplicada á la electricidad. 

Magnetismo terrestre.—Así como el eje m a g ­
nético de la tierra no coincide con el eje de ro­
tación de la misma, tampoco las líneas de fuer­
za magnét ica se hallan en los planos meridia­
nos del globo, sino que la de cada punto está 
situada en un plano que forma por lo regular 
con el del meridiano terrestre que pasa, por el 
mismo punto, un ángulo de más ó menos consi­
deración, que const i tuye lo que se llama decli­
nación magnética. El plano que contiene la l í ­
nea de fuerza de un punto, se llama meridiano 
magnético de aquel punto; de manera que dicha 
declinación es el ángulo formado por los planos 
meridianos, magnét ico y terrestre de un punto . 
La declinación es oriental ú occidental, según 
que el polo norte de una aguja magnét ica s i t ua ­
da en el punto que se considera, se inclina al 
Este ó al Oeste. 

Una aguja magnét ica suspendida por su 
centro de gravedad, de manera que pueda g i rar 
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libremente en todos sentidos, se coloca en direc­
ción de la línea de fuerza que pasa por dicho 
centro, y por lo tanto inclinada respecto del eje 
de la tierra, excepto en los puntos en que las 
tangentes á dichas líneas son horizontales co­
mo sucede cerca del Ecuador. El ángulo que 
forman las líneas de fuerza, ó la aguja magné ­
tica, con el horizonte, se llama inclinación mag­
nética. 

Atendiendo á la distancia á que se hallan 
los polos magnéticos del globo, las l íneas de 
fuerza son sensiblemente paralelas, por cuya 
razón se considera como uniforme, ó sea de igua l 
intensidad magnét ica , el espacio en que se h a g a 
una observación. La fuerza magnét ica del g lo­
bo, la declinación y la inclinación, no son cons­
tantes , sino que sufren variaciones periódicas 
en un mismo punto, lo cual es necesario tener 
presente en experimentos que requieran mucha 
precisión. 

La dirección de la fuerza magnét ica de la 
tierra es la de la aguja de inclinación, y su m a g ­
nitud ó intensidad se determina por la compo­
nente horizontal de dicha fuerza. Es evidente 
que esta fuerza y su componente horizontal 
comprenden el ángulo de inclinación y forman 
un tr iángulo rectángulo cuya hipotenusa es la 
expresada fuerza; y si la representamos por F, 
por ZT la componente horizontal y por a el án-
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guio que forman, se tendrá: H=F eos. a, y 

H 
F= . 

eos. a 
En las brújulas ó galvanómetros horizonta­

les, la aguja imantada no puede obedecer á la 
inclinación, y sí únicamente á la fuerza direc­
triz de la tierra, que la lleva al meridiano m a g ­
nético, por cuanto el polo norte de la t ierra a t rae 
el polo norte de la aguja y repele el polo sur de 
la misma, mientras que el polo sur de la t ierra 
atrae el polo sur de la aguja y repele el otro, 
contribuyendo todas estas fuerzas al mismo ob­
jeto con intensidad igual en ambos polos de la 
aguja y resultando, á causa del paralelismo de 
las líneas de fuerza, lo que se llama en mecánica 
un par de fuerzas, cuyo valor, representando por 
m la fuerza magnét ica de los polos de la aguja, , 
por l la distancia de uno á otro y por H la in­
tensidad de la componente horizontal del m a g ­
netismo terrestre, resultará, según los princi­
pios de dicha ciencia, para el valor buscado, 
que llamaremos P, la expresión: P=m l H. Si la 
aguja estuviera enteramente libre, tomaría la 
dirección de la línea de fuerza y entonces H re -
presentaría la intensidad del campo en la direc­
ción de dicha línea y P seria el valor del par 
debido álafuerza magnét ica to ta l de la tierra. El 
producto m l se llama momento magnético del 
imán. 
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Inducción magnética.—Así como un cuerpo 
electrizado desarrolla la electricidad ó produce 
una diferencia de potencial en otro cuerpo con­
ductor aislado y próximo al primero, así un imán 
desarrolla el magnetismo en una barra de hierro 
ó de acero que se halla en su campo magné t i ­
co, resultando que si dicha barra puede mover­
se libremente, toma la dirección de la línea de 
fuerza en que se halla y adquiere todas las 
propiedades de un imán, presentando al polo 
más próximo del imán inductor un polo de nom­
bre contrario, como indica la figura 10, supo­
niendo que las pequeñas barras que aparecen 
entre las líneas de fuerza, sean de hierro ó de 
acero. Este conserva el magnet ismo y la pola­
rización que recibe; pero el hierro lo pierde en 
cuanto se re t i ra del campo magnét ico, si bien 
no, en general , de una manera instantánea, sino 
después de un tiempo más ó menos apreciable, 
así como también tarda más ó menos en adquirir 
toda la fuerza magné t i ca de que es susceptible, 
y uno y otro se dice que es debido á la. fuerza 
coercitiva del hierro. El magnetismo que queda 
en es te , después de retirado de un camgo m a g ­
nético ó después de haber desaparecido este , se 
llama magnetismo remanente. 

La facultad inductiva de los imanes permite 
obtener imanes permanentes, frotando conve­
nientemente una barra ó una aguja de acero con 
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un imán, operación que se llama magnetización. 
El medio más sencillo de magnet izar la aguja de 
un galvanómetro es el colocarla entre los polos 
de un fuerte imán en forma de herradura, t e -
uiendo presente que cada polo del imán engen­
dra en la aguja un polo de nombre contrario, y 
frotar la aguja con el imán dos ó tres veces en 
el sentido del eje de aquella y siempre en la mis­
ma dirección. 

Electro-magnetismo.—Un alambre, por el cual 
pasa una corriente eléctrica, adquiere a lgunas 
propiedades de los imanes, así es que atrae las 
limaduras de hierro, y atrae ó repele otro alam­
bre por el cual pasa otra corriente. Se atraen dos 
corrientes paralelas cuando van en el mismo 
¿sentido, y se repelen cuando marchan en sentido 
contrario. Cuando dos corrientes rectil íneas for­
man un ángulo, se atraen cuando ambas se acer­
can ó se separan del vértice, y se repelen si u n a 
se dirige al vértice y la otra se separa de él. De 
aquí se deduce, y en física se demuestra por me­
dio de un sencillo experimento, que un rec tán­
gulo formado por un alambre, por el cual pasa 
una corriente, t iende á ponerse paralelo á otro 
alambre por el cual pase otra corriente, que, 
colocando un rectángulo dentro de otro, ambos 
de esta especie, estando el primero fijo y vert i­
cal, y pudiendo girar el segundo sobre un eje 
vertical, este último tiende á ponerse paralelo al 
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primero, y que lo mismo sucede si cada hilo 
forma un círculo ó un carrete. En este último 
caso, si el carrete de mayor diámetro se halla 
en el plano del meridiano magnét ico, y si el del 
carrete pequeño es perpendicular á dicho meri­
diano y lleva en el centro un imán perpendi­
cular al plano de este carrete; cuando pase una 
corriente por los dos carretes, estando fijo el de 
mayor diámetro, el más pequeño tenderá á po­
nerse paralelo al otro, á lo que se opondrá la 
fuerza directriz del globo que obra sobre el imán; 
y cuando resulte equilibrio, y el imán ó aguja 
haya girado la cantidad necesaria al efecto, po­
drá determinarse la fuerza de la corriente ó la del 
magnetismo terrestre. Este aparato const i tuye 
en principio el dinamómetro-eléctrico de Weber. 

Igualmente se demuestra que disponiendo 
un alambre rectilíneo cerca y paralelo al eje de 
un imán, y haciendo pasar por el primero una 
corriente eléctrica, un polo del imán t iende á 
girar en un sentido alrededor del alambre, y el 
otro polo en sentido contrario; de manera que si 
el imán estuviese montado por su centro en un 
eje vertical, el efecto de la corriente seria el de 
atraer un polo y rechazar el otro, has t a que el 
imán quede perpendicular á la corriente. Si se 
supone que el alambre pasa por encima del imán 
y luego se dobla y se le hace pasar por debajo 
del mismo, esta parte inferior de la corriente 
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obra en el mismo sentido que la superior y el 
efecto sobre el imán será doble, y en general 
proporcional al número de vuel tas que dé el hilo 
á lo largo del imán, con tal que es tas vuel tas ó 
espiras, es tén las unas aisladas de las otras. Si 
el imán fuese lo que se llama una aguja y ésta 
y el carrete formado por el hilo, se colocan en 
la dirección del meridiano magnét ico , la fuerza 
de la corriente separará la aguja de esta posi­
ción, á lo cual se opondrá la fuerza directriz del 
globo has ta que resulte equilibrio entre estas 
dos fuerzas, en cuyo caso la aguja marcará un 
ángulo que depende de la fuerza de la corr iente , 
puesto que la fuerza directriz del globo se su­
pone constante . El aparato que así resulta se 
llama brújula, galvanómetro ó reómetro y sirve 
para medir ó apreciar la fuerza de las corrientes 
eléctricas. 

Electroimanes.—Un hilo arrollado en hélice 
dé manera que las espiras no se toquen, adquie ­
re las propiedades de un imán , cuando pasa por 
él una corriente eléctrica. Si el hilo está arrolla­
do de izquierda á derecha, como la rosca de los 
tornillos ordinarios, se forma un polo sur en el 
extremo de la hélice que comunica con el polo 
positivo de la pila y un polo norte en el otro ex ­
tremo, sucediendo lo contrario si el hilo está 
arrollado de derecha á izquierda. A esta hélice 
suele dársele el nombre de solenóide. 
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S i e n esta ecuación se sus t i tuyen fj d por 
la unidad de fuerza y por la unidad de dis tancia , 

Si el hilo se arrolla á un cilindro de hierro 
dulce templado, este cilindro se convierte en un 
imán por todo el tiempo que pasa la corrieute 
dejando de serlo en cuanto esta cesa, salvo el 
magnetismo remanente . ' Arrollando un largo 
alambre de cobre cubierto de seda, y por consi­
guiente aislado, á un cilindro de hierro de las 
condiciones expresadas, resulta un electroimán, 
ó imán pasajero puesto que sólo lo es mientras 
la corriente circula por el hilo. Si el hilo se ar­
rolla á una barra de acero, ésta conserva el m a g ­
netismo y se convierte en un imán artificial per­
manente , 

Unidades electro-magnéticas absolutas. —Dos 
polos magnét icos de dos dist intos imanes, se 
atraen ó se repelen evidentemente con una fuer­
za proporcional á la acción que ejerce el uno 
sobre el otro y aclemás, está demostrado, que di­
cha acción se halla en razón inversa del cua­
drado de la distancia que media entre los dos 
polos. Por consiguiente , si representamos por 
f dicha fuerza, por m y m' la intensidad res ­
pectiva de los dos polos y por d la dis tancia que 
los separa, tendremos la ecuación: 

m m' 
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el producto m m' será también la unidad, ó sea 
m m' =1, y para que esto suceda es preciso que 
sea m=\ y m' =1; de donde se deduce que la un i ­
dad de intensidad 'magnét ica de un polo, ó como 
suele decirse, el polo unidad, es el que atrae ó 
repele á la unidad de distancia y con la unidad 
de fuerza, á un polo de igual intensidad. 

Colocando uno de los polos de un imán en el 
centro de un conductor circular, la fuerza que 
ejerce una corriente que pasa por este conduc­
tor sobre dicho polo, es proporcional á la longi­
tud del conductor puesto que por estar todos 
sus elementos á igual distancia del polo, todos 
ejercerán sobre él la misma fuerza, á la intensi­
dad del polo y á la fuerza de la corriente, y esta­
rá en razón inversa del cuadrado de la distancia 
de la corriente al polo que es igual para todos 
los puntos. De manera que representando por 
/ ' la fuerza que la corriente ejerce sobre el polo, 
por Y la intensidad de dicha corriente, por m 
la intensidad magnét ica del polo, por d la dis­
tancia de este al conductor ó sea el radio del 
círculo ó del arco de círculo que forma el 'con­
ductor y por L la longitud de este, se tendrá la 
ecuación: 

! - i ' - '~ Y L M V Has!1l 

f= ( 2 ) -\. 
- d2 

de la cual se deduce: 
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fd* 
(3) 

L m 

Si en esta ecuación se pone en vez de m la 
intensidad del polo unidad deducida de la ecua­
ción (1) del modo que se ha dicho, en vez de / " la 
unidad de fuerza, que también se ha dicho cual 
es su valor, y en vez de L y de ¿Ha unidad de 
longitud, el valor que resulte para i 7"será la un i ­
dad de~ fuerza de la corriente, l lamada electro­
magnét ica absoluta, porque procede de la ac ­
ción que las corrientes ejercen sobre los imanes 
y de las unidades absolutas del t iempo, del es­
pacio y de la masa de un gramo. 

Ahora, si representamos por Q, E, R y S, 
la cantidad de electricidad, la fuerza electro­
motriz, la resistencia y la capacidad en dicha 
clase de unidades, resul tarán las s iguientes 
ecuaciones: 

Q = rt. (4) 

W 
E = (5) 

Q 

E 
R=- (6 ) 

r 
Q 

(7) 
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l as cuales completarán la serie de unidades elec­
t ro-magnét icas , semejante á la serie de unida­
des electro-estát icas de la pág ina 52. En efecto, 
si en la ecuación (4) se hace t — 1 y se sus t i tu ­
ye Y por la unidad de intensidad deducida de 
la ecuación (3) se tendrá la unidad e lec t ro-mag­
nética de cantidad, puesto que siendo t é JTla 
unidad, también Q t iene que serlo, y de un mo­
do análogo se determinan las unidades electro­
magnét icas de fuerza electro-motriz, resis ten­
cia y capacidad por medio de las correspondien­
tes ecuaciones. Obsérvese que según la manera 
de determinar el valor de la unidad de corriente 
por medio de la fórmula (3), puede definirse e s ­
ta unidad diciendo que es la fuerza de una cor­
riente circular de la unidad de longitud y de la 
unidad de radio, que ejerce la unidad de fuerza 
sobre un polo unidad situado en su centro, ó sea 
á la unidad de dis tancia . 

Análogamente , la ecuación (4) nos dice que 
la unidad electro-magnét ica de cant idad, es la 
cant idad de electricidad que produce la unidad 
electro-magnét ica de intensidad en la unidad 
de t iempo; la (5), que dicha unidad de fuerza 
electro-motriz, es la que resul ta cuando la u n i ­
dad de cant idad produce la unidad de trabajo; 
la (6) que la de resistencia es la resis tencia de 
un conductor que produce la unidad de in t en ­
sidad ó de fuerza de corriente con la unidad de 
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fuerza electro-motriz; y por último, de la (7) se 
deduce que la de capacidad es la capacidad de 
un cuerpo ó de un condensador que recibe una 
unidad e lect ro-magnét ica de cantidad de elec­
tricidad, con la unidad electro-magnética de t en ­
sión, Se vé , pues, que la unidad de corriente es 
otra corriente, la de cant idad, otra cant idad y 
así de las demás; como la unidad de longi tud es 
otra longi tud, la de peso, otro peso y lo mismo 
las demás unidades de uso ordinario. 

La magni tud de las unidades e lec t ro-mag­
nét icas , var ía con las unidades fundamentales 
de espacio, masa y t iempo que se adopten para 
determinarlas . Si se adopta el metro, el gramo 
y el segundo, resul tará uua serie de unidades 
electro-magnét icas l lamadas Metro-gramo-se­
gundo que a lgunos expresan de este modo: 

Metro 

Qramo 
Si la unidad fundamental fuese el cent ímetro , 
se tendría la serie Centimetro-gramo-segundo ó 

Centímetro 
Gramo 

y así de las demás, sobreentendiéndose el se ­
gundo. 

La experiencia ha demostrado que entre las 
unidades electro-estát icas y e lec t ro-magnét icas 
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centímelro-gramo-segundo de corriente, existe la 
relación. 

- ^=28 ,800 ,000000=^ , 

representando por v esta cantidad, lo que permi­
te expresarla última serie de unidades, en los va­
lores respectivos de la primera. En efecto, de d i -

cha relación se deduce: Y=~, y sust i tuyendo 

este valor de Y en la ecuación (4) se tendrá: 

Q—'-~; pero como yt esigual á y, según la ecua­

ción (3) de la página 53, resulta: $ = ~ - De la 

misma manera, sust i tuyendo estos valores de 
Y y Q en las ecuaciones (5), (6) y (7), y teniendo 
presente las de la página citada, se obtendrán 
los de F, R y S, resultando la serie s iguiente: 

Y=—; Q=-\ F=ev, R--=ev*; 8 = — , , 

que puede servir para convertir unas unidades 
en otras , y demuestra que las e lectro-magnét i­
cas de corriente, cantidad y capacidad, son mu­
cho más pequeñas que las electro-estáticas cor­
respondientes, sucediendo lo contrario con las 
de fuerza electro-motriz y resistencia. 



Uniflados nsnales.—OonAixottbillclad. 
—Resistencia.- Aislamiento- Cor­

rientes deiñvadas. 

UNIDADES USUALES.—No es operación t an 

sencilla como pudiera creerse, la determinación 
de las unidades electro-magnéticas absolutas; 
pero -una vez determinadas, como lo ha hecho 
la Asociación Británica para el adelanto de las 
ciencias, por medio de aparatos y experimentos 
delicados, pudieran servir para la medición de 
las magni tudes eléctricas, la fuerza de la cor­
riente, la cantidad eléctrica, la tensión, la re ­
sistencia y la capacidad. 

La fuerza de la corriente pudiera obtenerse 
haciéndola pasar por un conductor circular, y 
determinando la fuerza que ejerce sobre el polo 
de un imán de intensidad conocida, porque en­
tonces lo serian todas las cantidades que compo-

Inen el segundo miembro de la % ecuacion (4) de 
I la serie anterior y por lo tan to el valor de F: el 



cual dividido por el valor de la unidad de cor­
riente daria el número de unidades e lec t ro-mag­
nét icas que const i tuyen la fuerza de dicha cor­
riente. Este resultado puede obtenerse por me­
dio de un dinamómetro eléctrico. 

La fuerza electro-motriz ó el potencial de 
una pila resultaría de la ecuación (5) midiendo 
el calor desarrollado por la pila y convirtiéndolo 
en unidades de trabajo, teniendo presente que 
cada unidad de calor, ó sea el calor necesario 
para elevar en un grado la tempera tura de un 
gramo de a g u a pura á su máximum de dens i ­
dad, equivale á 423,8 metrógramos, ó á 4156,63 
unidades absolutas ó na tura les de fuerza ó de 
trabajo. Cada una de es tas úl t imas unidades es 

igual á n n de la fuerza de la gravedad en 
u ,oUo 

París. (1) En vez de medir di rectamente el calor 
desarrollado por la pila, puede calcularse por la 
fórmula de Joule: E=FiRt, conociendo la in-

(1) Adoptando por unidad absoluta de fuerza la fuerza 
necesaria para hacer recorrer á un cuerpo del peso de un 
gramo la distancia de un metro en un segundo, después 
de otro segundo de actuación, obsérvese que la fuerza de 
la gravedad en París baria recorrer al mismo cuerpo en el 
mismo tiempo y en idénticas circunstancias 9,808 metros, 
y que por lo tanto dicha unidad de fuerza es 9 / 0 8 veces 
menor que la de la gravedad en dicho punto. Además, co­
mo el trabajo de una fuerza es el producto de dicha fuerza 
expresada en kilogramos por la distancia recorrida expre­
sada en metros, siendo en este caso la distancia una uni­
dad de longitud ó sea un metro, el producto, que será la 
unidad absoluta de trabajo, resultará igual en valor nu-
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mérico á la unidad de fuerza; sólo que en esta representa 
una fracción de kilogramo y en aquella una fracción de ki­
lográmetro. Lo mismo sucede con las unidades derivadas. 
El kilográmetro, que es uní unidad usual de trabajo y re­
presenta el trabajo de un cuerpo del peso de un kilogramo 
elevado á un metro de altura en un segundo, es igual en 
valor numérico al peso de este cuerpo, y lo mismo sucede 
con el metrógraino, que es la milésima parte del kilográ­
metro, d sea el trabajo hecho al elevar un cuerpo del peso 
de un gramo á la altura también de un metro en un segun­
do, y naturalmente ha de ser 1000 menor, puesto que lo es 
uno de sus factores. Una fuerza igual á la de la gravedad» si 
ésta dejase de obrar en aquel momento, elevaría un cuer­
po del peso de un gramo á la altura de 9,808 metros en 
un segundo en París; mientras que la unidad de fuerza, 
que es (.),808 veces menor, solo lo elevaría á un metro; pero 
como la gravedad actúa en sentido contrario con una 
fuerza representada per9,808, sólo podrá elevará un me­
tro de altura—gg^g—de gramo, y para elevar un gramo á 

un metro de altura en un segundo, se necesita una fuerza 
9,808 veces mayor: y como en este caso resulta un metró­
gramo, se deduce que esta unidad de trabajo es igual á 
9,808 unidades absolutas de fuerza. Para elevar un kilo­
gramo á un metro de altura, se necesita una fuerza 1 0 0 0 
veces mayor, y por lo tanto, el kilográmetro se compone 
de 1000 metrógramoa. El caballo de vapor equivale á 7 5 
kilográmetros. 

tensidad de la corriente y la resistencia del cir­
cuito. 

Obtenida de este modo la fuerza de la corrien­
te y la del potencial de una pila, expresadas en 
unidades absolutas de fuerza, fácilmente se de­
terminan las otras magnitudes eléctricas por 
medio de las ecuaciones correspondientes de la 
serie citada. 

El valor numérico de estas unidades electro-
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megnéticas no es a propósito para la práctica, 
porque unas son más graneles y otras más pe ­
queñas de lo que conviene; por lo cual, la ci tada 
Asociación Británica formó otra serie de unidades 
dando á cada una de éstas una fracción ó un 
número determinado de unidades electro-mag­
néticas. «Metro-gramo-segundo», de la especie 
correspondiente. 

VOLTA.—La Asociación asignó 100,000 ó sea 
10 5 unidadeselóctro-magnéticas. «Metro-gramo-
segnndo» á la nueva unidad electro-magnética 
de fuerza electro-motriz y le dio el nombre de 
Volta. 

OHM.—A la unidad de resistencia le dio 
10 000,000 ó sea 10 n unidades e lectro-magnét i ­
cas de resistencia y la llamó O/imad, habiendo 
recibido después el nombre de Ohm. 

FARADIA.— La unidad de cantidad resul ta , 
como hemos dicho, cuando una corriente recorre 
un circuito de la unidad de resistencia con la 
unidad de tensión ó de £uerza electro-motriz d u -
rantela unidad de tiempo; de manera que si en la 

E 
ecuación Q i — ^ — x ¿ , ponemos en lugar de i ?e l 

valor de un Volta y de R el de un Ohm, y hace­
mos t = l resultará que la nuevaunidad de c a n t i ­
dad será: 

; " ; T - . Í Í : ^ ^ - 1 0 6 1 3 

= = 1 0 
10 7 100 
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de la unidad absoluta, ó electro-magnética ab ­
soluta, de cantidad eléctrica. La referida Aso­
ciación dio el nombre de Farad á esta unidad, á 
la cual algunos l laman Fara, y nosotros por lo 
regular Faradia, como proponen los Sres. Araujo 
y Fiol en su Memoria sobre el tendido del primer 
cable de Baleares. 

WEBER.—La fueza de la corriente es propor­
cional á la cantidad de electricidad que suminis­
tra la pila que la produce en un tiempo de te rmi ­
nado, y puede medirse por esta cantidad, de ma­
nera que la unidad de corriente será la cantidad 
suministrada en la unidad de tiempo ó sea en 
un segundo, y por lo tanto es 10 - 8 , una Faradia 
por segundo, ó un Weber, nombre dado por 
Mr. Lartimer Clark á esta unidad. 

LA UNIDAD DE CAPACIDAD se deduce de la 

fórmula S=—JJT poniendo en vez de Q la unidad 

de cantidad y por E la unidad de tensión y será 
igual á 

10 -2 1 -7 

— =10 
io-5 10-7 

también se le da el nombre de Faradia. Como 
en la expresada fórmula para que 8 sea la un i ­
dad es preciso que Qj Fio sean también, re ­
sulta que la unidad de capacidad es la capacidad 
0 el espacio ó la superficie que contiene la un i -
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dad de cantidad con la unidad de tensión. Es 
por ejemplo un condensador que aplicado á una 
pila, cuya tensión ó fuerza electro-motriz sea de 
un Volta, adquiere la carga de una Faradia . 

Vemos, pues, que hay t res faradias, lo cual 
ha sido origen de gran confusión has t a para per­
sonas versadas en la ciencia de la electricidad; 
pero en nuestro humilde concepto no h a y segu­
ramente motivo para ello, porque lo mismo su­
cede con todas las medidas l lamadas de capaci­
dad ó de cabida. 

A una vasija de un decímetro cúbico de vo­
lumen interior, se le da el nombre de litro, y es 
la unidad de capacidad ó de cabida. Si esta va ­
sija se llena de agua , donde quiera que se eche 
este líquido, tendremos un litro de agua , unidad 
de cantidad para medir el a g u a , los demás l íqui­
dos y los áridos. Si aplicamos la vasija-l i tro al 
caño de una fuente, podremos saber cuán t a s ve­
ces se llena en un tiempo determinado, por ejem­
plo en un segundo, y diremos que el caño sumi­
nistra tantos ó cuantos litros de a g u a por se­
gundo, y resulta el litro unidad para medir la 
corriente de un líquido, cuya medición puede 
hacerse recogiendo en un depósito el líquido que 
suministra en un segundo, y viendo después el 
número de litros que este cont iene. 

Pues una cosa análoga, y t an sencilla como 
esta, sucede con laFaradia. Una vasija metálica 
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de las dimensiones de ^ ó de IQQQQQQQ de ^ a 

unidad electro-magnética absoluta de capaci ­
dad eléctrica, seria una Faradia, unidad de ca­
pacidad ó de calida para la electricidad. Apli­
cada esta medida á una pila ó á otro origen cuya 
tensión ó fuerza electro-motriz fuese de un Volta 
se llenaría con una unidad de electricidad y re ­
sultaría la Faradia, unidad de cantidad eléctrica. 
Recogiendo en un depósito, en un condensador, 
la cantidad de electricidad suministrada por una 
pila en un segundo, y averiguando, lo que es 
fácil, cuántas faradias de cantidad había en este 
condensador, se sabría cuántas faradias por se­
gundo daba la corriente de esta pila, de manera 
que la unidad para medir esta corriente viene á 
ser una Faradia por segundo, ó un Weber . Los 
que no admiten esta denominación, suelen decir 
simplemente que una corriente es de t an t a s ó 
cuantas faradias, y se sobreentiende que es por 
segundo de t iempo. 

. En realidad la Faradia es una , como el litro 
es uno, pero como puede aplicarse á t res objetos 
diferentes, también puede admitirse, y así lo 
hacen algunos, como tres dis t intas Faradias . 
Otros admiten dos y otros solo una, la de can t i ­
dad, aplicada á la medida de la electricidad acu ­
mulada en los condensadores ó en los cables, que 
es lo que más ordinariamente ocurre, y entonces 
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la fuerza de las corrientes no se expresa en We-
bers, aunque es lo más natura l , sino en grados 
ó en valor de otra corriente, y en vez de llamar 
Faradia á un condensador que hace, digámoslo 
así, una unidad de electricidad, como se llama 
litro una vasija de un decímetro cúbico, se dice 
un condensador de una Faradia . De esta diver­
gencia de pareceres, hijas muchas veces del 
amor propio ó del orgullo nacional, nace princi­
palmente la confusión y el embrollo de este 
asunto tan sencillo, supuesta ya la determina­
ción de las unidades electro-magnéticas, confu­
sión que crece de punto, á causa de que unos 
electricistas adoptan la serie electro-magnética 
«Metro-gramo-segundo» y otros la «Centímetro-
gramo-segundo,» la «Milímetro-gramo-segundo» 
ú otra semejante,.de donde resul tan espresiones 
ó fórmulas diferentes para el Volta, el Ohm y de­
más unidades usuales, por más que el valor sea 
el mismo, como dos duros equivalen á diez pe­
setas, pues todo depende del valor de la unidad. 

Así es que el Volta, por ejemplo, que se com­
pone de 10 5 unidades absolutas «Metro-gramo-
segundo» de tensión, consta de 1 0 8 unidades ab­
solutas «Centímetro-gramo-segundo,» también de 
tensión ó fuerza electro-motriz, lo que depende de 
que para determinar las primeras se ha supuesto 
que la unidad de fuerza érala fuerzaque hacia re­
correr á un gramo el espacio de un metro en un 
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segundo, y para determinar las segundas la uni ­
dad de fuerza era solamente la necesaria para 
hacer recorrer al mismo gramo el espacio de 
un centímetro en el mismo tiempo, y evidente­
mente esta unidad de fuerza es menor que la 
primera, y la misma relación habrá de existir , 
como es consiguiente , entre las unidades a b ­
solutas «Metro-gramo-segundo» y »Centímetro-
gramo-segundo,» y siendo estas menores, se n e ­
cesitará un número mayor para componer la 
misma cantidad. 

Hemos dicho que la unidad de tensión lo es 
también de fuerza electro-motriz, y en efecto, 
esta fuerza es una diferencia de tensión ó de po­
tencial que na tura lmente ha de ser de la misma 
especie, un trabajo hecho ó una resistencia ven­
cida, ó que es susceptible de hacer ó de vencer, 
y que en unidades electro-magnéticas absolutas 
de cualquiera serie, resulta espresada en metró-
gramos. 

Patrones ó tipos.—Con estas nuevas unidades 
electro-magnéticas Volta, Ohm y Faradia, t r i ­
ple, doble ó sencilla, solo se ha conseguido re ­
gularizar la serie, poniéndola más en armonía 
eon el valor de las magni tudes eléctricas, que 
por lo regular ocurre apreciar y medir; pero esto 
por sí solo no facilitaría en gran manera dichas 
operaciones. En la práctica es conveniente me­
dir las magni tudes eléctricas como se miden las 
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longitudes, las superficies y los volúmenes, esto 
es, por medio de tipos ó patrones de la misma 
especie que se toman por unidad. 

La Asociación Británica construyó diez pa­
trones, procurando dar á cada uno una unidad 
Ohm de resistencia; pero habiendo resultado con 
alguna diferencia, adoptó un término medio para 
dicha unidad. De estos diez patrones dos son de 
platino, dos de mercurio y los demás de varias 
l igas metálicas. Por lo demás resulta que el Ohm 
es la resistencia de un prisma de mercurio puro 
á 0 o centígrados, de un milímetro de sección y 
de 1,0486 metros de longitud. 

Hasta el presente no hay patrón conveniente 
de fuerza electro-motriz; pero un elemento puro, 
Daniell, tiene próximamente la fuerza electro­
motriz de un Volta y puede servir de tipo en la 
práctica, lo mismo que la de sulfato de mercurio 
de Mr. Lartimer Clark, cuya fuerza electro-mo­
triz es de 1,457 voltas. 

Los condensadores son t ipos do capacidad y 
se construyen de la capacidad de diferentes frac­
ciones de Faradia. 

De esta manera las mediciones eléctricas se 
reducen á una simple comparación, como las me­
diciones ordinarias, y como ocurre medir m a g ­
nitudes muy dist intas, se han formado múl t i ­
plos y sub-múltiplos de las unidades principales, 
á ios cuales se ha dado un nombre part icular . 
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Un millón de vollas se llama Megavolta. 
Un millón de O Jims.... » MegoTiom. 
Un millón de Faradias. » Megafaradia. 
La millonésima parte de 

El Ohm suele representarse por las iniciales 
B. A. que quieren decir: «Unidad de la Asocia­
ción Británica,» y por la letra gr iega w y el me-
gohom por la misma letra mayúscula a. Mr. 
Preece propone que la Faradia se represente 
por * y la microfaradia por ?, el Weber por r 
y el miliweber por 7. Para completar la serie, 
debia representarse el Volta por f y el micro-
volta por 8. 

Diferentes unidades eléctricas.—Un elemento 
termo-eléctrico bismuto-cobre con una tempe­
ratura de 0o en una soldadura y de 100 en la 
otra, ó un elemento Daniell, han servido por lo 
regular de término de comparación para deter­
minar las fuerzas electro-motrices, y uno de es­
tos ó el de Lartimer Clark, sobre todo, servirán 
en lo sucesivo para este objeto has ta que se en­
cuentre un tipo más á propósito fundado tal vez 
en otro origen de fuerza electro-motriz. 

En la unidad de resistencia ha existido ma-

un Volta 
La de una Faradia 
La de un Ohm 
La milésima parte de un 

Microvolta. 
Miero faradia. 
Microhom. 

Weber » Miliweber. 

7 
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yor variedad. En Francia se adoptó por tipo la 
resistencia de un kilómetro de alambre de hierro 
de 4 milímetros de diámetro, y en Ingla ter ra la 
de Varley que es la resistencia á 15, 5 o c en t íg ra ­
dos de una milla de un alambre de cobre puro 

recocido, de 1 de pulgada inglesa de sección. 

La unidad Siemens, que disputa la preferen­
cia al Ohm, es la resistencia á 0 o cent ígrados 
de un prisma de mercurio puro, de un milímetro 
cuadrado de sección y de un metro de al tura, y 
ha sido adoptada por las naciones del convenio 
telegráfico. 

La unidad Ohm contiene 1,0456 unidades 
Siemens, y una de éstas 0,9564 Ohms; de manera 
que 100 unidades Siemens equivalen próxima­
mente á 95 unidades Ohm y 100 de éstas á 105 
de aquéllas, de donde resulta que cuando no se 
necesite mucha exact i tud, se puede convertir un 
número dado de unidades Ohm en unidades Sie­
mens añadiendo el 5 por 100 á dicho número y 
un número de las segundas en otro de las pri­
meras, rebajando la misma cant idad. 

Hemos procurado explicar con la mayor cla­
ridad y precisión que nos ha sido posible, el orí-
gen y el valor de las unidades eléctricas de la 
Asociación Británica, que es cuanto podía hacer, 
si bien lo ha hecho y no ha cometido algunos la­
mentables errores, el autor de este libro, modes-



ío obrero de la ciencia telegráfica; y si a lguno 
desea conocer á fondo este importante asunto , 
preciso será que se tome la molestia de estudiar 
con detenimiento las obras y las publicaciones 
de la ilustre pléyade de electricistas ingleses 
formada por los Sres. Clark, Culley, Faraday, 
Fleming, Joule, Matthiessen, Maxwell, Siemens, 
Thonson, Varley y otros, que al resolver el g ran 
problema de la telegrafía submarina, han crea­
do una nueva ciencia de la' electricidad llamada: 
«De los Electricistas prácticos.» 

CONDUCTIBILIDAD.—En las cátedras de Física 
suele hacerse un experimento que patentiza y 
pone de manifiesto á los sentidos, la diversa 
conductibilidad calorífica ó poder conductor del 
calor, de los cuerpos metálicos. En una de las ex ­
tremidades de varias varillas de diferentes me­
tales, pero de la misma longitud y del mismo 
diámetro, se coloca una bola de cera, y las otras 
extremidades de estas varillas se introducen en 
un foco de calor. Las bolas de cera no caen al 
mismo tiempo, sino unas después de otras, lo 
que demuestra la diversa conductibilidad de los 
metales. 

Si de un modo análogo, ponemos en comu­
nicación con una pila varios alambres de la mis­
ma longitud y del mismo diámetro, pero de dife­
rentes metales, colocando un galvanómetro en 
cada circuito, cada galvanómetro marcará un 
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número distinto de grados, lo que demues t ra que 
unos metales conducen mejor y en más abun­
dancia que otros el fluido eléctrico. Se supone, 
como es consiguiente, que todos los ga lvanó­
metros son iguales, esto es, que todos marcar ían 
el mismo número de grados, con la misma pila 
y con un circuito de la misma resistencia. 

Las intensidades de las corrientes de una mis­
ma pila, al través de estos hilos metálicos de la 
misma longitud y de igual diámetro, pero de 
distinta naturaleza, medidas con un mismo ga l ­
vanómetro, representan la conductibilidad ó el 
poder conductor de los respectivos metales. Dos 
hilos de cobre igualmente puro, de la misma 
longitud y del mismo diámetro y por consiguiente 
de la misma sección, darán corrientes de la mis ­
ma intensidad y tendrán la misma conductibi-
dad. Pero si un hilo fuese de cobre y el otro de 
hierro, las intensidades de las corrientes serian 
distintas y mucho mayor para el cobre que para 
el hierro, lo que demostraría que el poder con­
ductor del cobre es mayor que el del hierro. 

La conductibilidad de los metales de la mis­
ma naturaleza varía también con el grado de 
pureza y con la disposición de sus moléculas. El 
cobre puro es mejor conductor que el del co­
mercio, y la conductibilidad del cobre recocido 
es mayor que la del batido. Lo mismo sucede con 
todos los metales, y como al pasarlos por la hi-
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lera sufren los alambres un verdadero batido, es 
conveniente recocer los hilos telegráficos des­
pués de pasados por aquella, á fin de darles toda 
la conductibilidad de que son susceptibles se­
gún su na tura leza . 

El poder conductor de los cuerpos varía ex­
traordinariamente: por unos se propaga con bas ­
tante facilidad el movimiento eléctrico, mientras 
que otros oponen á su paso una resistencia de 
más ó menos consideración, por cuyo motivólos 
físicos los han dividido en conductores, cohiben­
tes ó aneléctricos y en aisladores o dieléctricos; 
pero como no hay cuerpos que sean conductores 
ó aisladores en absoluto, puesto que todos con­
ducen la electricidad en mayor ó menor grado, 
es más exacto considerarlos divididos en buenos 
y malos conductores del fluido eléctrico. 

Debemos advertir que en un principio, c u a n ­
do se creia que unos cuerpos eran susceptibles 
de electrizarse por frotamiento y que otros no 
gozaban de esta propiedad, se dio á los primeros 
el nombre de dieléctricos y á los segundos el de 
aneléctricos. Los dieléctricos eran los malos con­
ductores, como el vidrio, la resina, el azufre y 
el lacre; y los aneléctricos, los buenos conducto­
res, como ios metales . 

No es posible establecer una perfecta división 
éntrelos cuerpos buenos y malos conductores, pe­
ro se puede decir que pertenecen al primer g ru-



po los que como los metales pueden en circuns­
tancias ordinarias, propagar la electricidad en 
forma de corriente; y al segundo aquellos al t r a ­
vés de los cuales, no puede propagarse este 
agente, con la intensidad necesaria para -actuar 
sobre la aguja de un galvanómetro, por sensi­
ble que este sea. El que una c o m e n t e pueda pa­
sar al través de un cuerpo aislador ó mal conduc­
tor, depende del espesor y longitud de este y de 
la fuerza electro-motriz de la pila; pero es indu­
dable que la corriente de una pila de las que co­
munmente se emplean en la telegrafía, no pasa­
ría al través de un trozo de resina, de gu t taper -
clia ó de azufre de algunos centímetros de espe­
sor ó de longitud, y por lo tanto diremos que 
esas sustancias son aisladoras, malas conduc­
toras, dieléctricas ó cohibentes. 

En un conductor cilindrico homogéneo, la 
conductibilidad es proporcional á la sección del 
conductor, y recíprocamente proporcional á la 
longitud del mismo. En efecto, la esperiencia 
demuestra que la cantidad de electricidad que 
pasa por un conductor, aumenta con la sección 
de este y disminuye con su longitud, lo que 
prueba que la electricidad se propaga mejor y 
en más abundancia cuanto mayor es dicha sec­
ción, sucediendo lo contrario á medida que au­
menta la longitud del circuito. Además como la 
electricidad se propaga por la masa, y ésta , á 
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igualdad de longitud, es tanto mayor cuanto 
mayor es la sección, resulta que la conduct ib i ­
lidad debe aumentar en proporción de la sección. 

Como la intensidad de la corriente, ó sea la 
cantidad de electricidad que pasa en la unidad 
de tiempo por cada sección del circuito, depen­
de evidentemente de la conductibilidad de éste 
y de la fuerza electro-motriz, representando por 
S la sección del conductor y por L en longitud 
tendremos: 

SE 
r= 

L 
y en general para un conductor cilindrico de una 
naturaleza cualquiera, según ha demostrado 
Mr. Gaugain, experimentalmente: 

SE S 
Y=y , ó F = y — h 

L L 
siendo h la diferencia de tensión de los ext re­
mos de una parte del conductor y y un coefi­
ciente constante para todos los conductores de 
la misma naturaleza y que varía para los de na­
turaleza diferente. Como fácilmente se compren­
de, y no puede ser otra cosa que la conductibi­
lidad especifica de la cual depende la conduc­
tibilidad total ó real de cada conductor. 

La conductibilidad específica es la cantidad 
de electricidad que pasa en la unidad de tiempo 
con la unidad de tensión, por un conductor cuya 



sección y cuya longitud son iguales á la unidad, 
ó sea el valor que resulta para Y en la fórmula 
anterior, haciendo, 8 , E y L iguales ala unidad. 
En efecto entonces la ecuación anterior dá: 

Y=y. 
De aquí resulta que para determinar la con­

ductibilidad específica de varios cuerpos, basta­
ría formar un prisma ó un cilindro de cada uno 
de ellos de la unidad de base y de la unidad de 
altura, y determinar la intensidad de la corriente 
de un elemento Daniell al t ravés de estos pris­
mas ó cilindros. Es tas intensidades representa­
rían las respectivas conductibilidades específi­
cas. Las longitudes de los conductores de es tas 
condiciones que produjesen corrientes de la 
misma intensidad, estarían en razón inversa de 
la conductibilidad especifica de cada uno de 
ellos, y servirían por consiguiente para determi­
narla. Suele tomarse por resistencia especifica 
de una sustancia, la que existe entre dos caras 
paralelas de un centímetro cúbico de esta sus ­
tancia, y determinada de este modo la resis ten­
cia específica, lo recíproco seria la conductibi l i­
dad específica. La resistencia de un centímetro 
cúbico de cobre, es 1,616 microhoms, y por lo 
t an to la conductibilidad específica del cobre puro 

será el r e c í p r o c o y - ^ .La del hierro puro e s - g - ^ ' 

El poder conductor de los metales disminuye 
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con la temperatura, pero no en la misma pro­
porción en todos ellos, ni en relación constante 

í con la diferencia de calor, como aparece en la 
tabla al final. Es digno de observarse que los 
mejores conductores del calórico lo son también, 
en general, de la electricidad. 

El calor aumenta la conductibilidad del car­
bón y de los cuerpos sólidos malos conductores. 
Pero hay que advertir que cuando se ca l ientan , 
parece al principio que aislan mejor, pero luego 
se observa que en últ imo resultado aumenta la 
conductibilidad. Como en la superficie de estas 
sustancias existe por lo regular una capa de h u ­
medad que da paso á una cantidad más ó menos 
apreciable de electricidad, al secarse con el calor 
aumenta momentáneamente el aislamiento, para 
disminuir después con la elevación de t empera ­
tura. El vidrio, el hielo y otras sus tancias a i s ­
ladoras en el estado sólido, pueden dar paso á 
una corriente eléctrica cuando es tán fundidas. 
Otros, como el azufre y el fósforo, no gozan de 
esta propiedad. 

Igualmente aumenta con la t empe ra tu r a el 
poder conductor de los líquidos y de los gases . 
La conductibilidad de las disoluciones salinas 
aumenta con la densidad has ta cierto pun to , 
pasado el cual disminuye. Lo mismo sucede con 
las disoluciones de los ácidos, como el sulfúrico, 
nítrico y clorhídrico; con la c i rcunstancia de 
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que la disolución á que corresponde el máximum 
de conduct ibi l idades la que a taca con más ener­
gía los metales oxidables como el zinc y el hier­
ro. En las disoluciones de ácido sulfúrico es más 
notable la diferencia de conductibilidad que en 
los demás. Varias sustancias aisladoras adquie­
ren un grado de conductibilidad más ó menos 
notable cuando están disueltas en el agua ; pero 
en este caso la conducción de la electricidad va 
acompañada de la descomposición química ó 
electrólisis. 

Creian algunos físicos que la electricidad es ­
taba retenida por la presión atmosférica en la 
superficie de los cuerpos aislados; pero eso seria 
suponer que la electricidad es taba dotada de 
cierta fuerza de espansion como los fluidos elás­
ticos, lo que no suecede. Además, colocado un 
cuerpo electrizado en el vacío, debia perder ins­
tantáneamente su carga eléctrica, lo que t am­
poco se verifica, según han observado varios fí­
sicos eminentes. La propagación de la electrici­
dad en el vacío no tiene lugar por conducción, 
sino á distancia, y se comprende sin esfuerzo 
que este modo de propagación sea más fácil en 
el vacío que al través del aire, que presenta una 
gran resistencia. 

El aire, pues, obra únicamente como un cuer­
po aislador. 'Si fuese buen conductor, no seria 
posible mantener un cuerpo electrizado en con-
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tacto con la atmósfera, y habría que forrar los 
hilos telegráficos aéreos con una sustancia a is ­
ladora como los que hau de enterrarse ó sumer­
girse. El aire, sin embargo, no aisla perfecta­
mente y aunque esté seco, posee a lgún poder 
conductor que da lugar á una disminución más 
ó menos considerable en la carga eléctrica de los 
cuerpos, cuya pérdida aumenta con la tempera­
tura, cou la cantidad de vapor de agua conteni­
do en el aire y con la proximidad de los cuerpos 
circunvecinos y es independiente de la agitación 
del aire cuando está seco. 

RESISTENCIA.—Cualquiera que sea la na tu ra ­
leza de la electricidad y la manera de propagarse, 
es indudable que todos los cuerpos presentan, 
como ya hemos indicado, más ó menos resis ten­
cia al paso de la corriente eléctrica, aun los me­
jores conductores,lo cual no es de extrañar si se 
tiene en cuenta que todo movimiento y todas las 
manifestaciones de este fluido, van acompaña­
das de fenómenos químicos, físicos, fisiológicos 
ó mecánicos, que revelan la existencia de fuerzas 
de más ó menos consideración, una trasforma-
cion de energía, un trabajo hecho, ó una resis­
tencia vencida. 

La resistencia eléctrica de los cuerpos depen­
de de su naturaleza y de su constitución mole­
cular, y según sea aquella y la disposición y dis­
tancia de sus moléculas, asi es la resistencia 
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senté que en este caso los cuadrados de los diá­
metros, han de estar en razón inversa de las res­
pectivas conductibilidades específicas CjC y 
que por lo tanto tendremos la siguiente relación: 

x2 c \¡~c 
= — — , de donde: x=d y • • 

d2 C c 

Si por ejemplo se quisiera determinado!' el 
diámetro de un alambre de cobre que á igualdad 
de longitud tuviese la misma conductibilidad 
que uno de hierro de cinco milímetros de diá­
metro, teniendo presente que siéndola conducti­
bilidad del cobre seis veces mayor que la del 
hierro, representando la de éste por 1, la del co­
bre sería 6, podemos establecer la s iguiente 
proporción, representando por x el diámetro que 
se busca: x2\ 5 2 *; 1 : 6, de donde se deduce: 

5 2 5 5 
x2= — y x = — - = = 2,04 

6 ' W 2,44 
Determinación de la resistencia que ha de te­

ner un conductor para que pueda sustituir á 

otros varios entre los cuales se divide una cor­

riente, sin que alteren las condiciones del circuito. 

Supongamos que sean dos los conductores cuya 
respectiva resistencia representaremos por R y 
r. Según lo que antes hemos dicho la conduc­
tibilidad del primero sería — y la del segundo 



— y como la conductibilidad del que los sus t i tu ­
ya ha de ser igual á la suma de estas conduct i ­
bilidades, si la designamos por C tendremos: 

1 1 R+r 
C=—-f—ó sumando los quebrados: C= , 

R r' Rr 
Pero como lo que se busca es la resistencia 

que llamaremos x, la cual es lo recíproco de la 
conductibilidad ó sea la unidad dividida por esta 
conductibilidad resultará: 

1 1 Rr 
x——= , y por último: x= . 

C R+r R+r 

Rr 
Si los conductores fueren t res y sus respec­

tivas resistencias R, r y r', la conductibilidad 
del que los sus t i tuyera sería: 

1 1 1 R r + R r ' + r r ' R - f r + r ' 
C = 1 _j_ — = -y x— 

R r r R X r X r ' R r + R r ' + r r ' 
• De manera que para determinar la resis ten­

cia de un conductor que pueda sust i tuir á otros 
varios sin que alteren las condiciones del cir­
cuito no hay más que sumar las respectivas con­
ductibilidades de éstos conductores y dividir la 
unidad por esta suma, y el cociente será la r e ­
sistencia que se busca. 

Supongamos por ejemplo que la corriente se 
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divide entre dos conductores cuyas resistencias 
sean 20 y 30 Ohms respectivamente, sería 

1 1 50 5 
C—+—= =— 

20 30 600 60 
y la resistencia que se busca: 

60 
= 1 2 . 

5 
Si los conductores fueren cuatro y las res ­

pectivas resistencias, 16, 40, 70 y 100 tendría­
mos: 

1 1 1 1 
c7=— , 

16 40 70 100 
4.480,000 44,800 

y a>= = - = 8 , 9 4 . 
500,800 5,008 

Estas fórmulas sólo son exactas para los con­
ductores sólidos como los metales, porque en el 
caso de que uno ó más fuesen líquidos, la cuestión 
varia á causa de la resistencia l lamada de pasa­
je, que se presenta al pasar la corriente de un 
metal á un líquido ó al revés, y que es indepen­
diente de la que corresponde á estos cuerpos. 
Créese que en esto no hay aumento de resisten­
cia sino disminución en la fuerza de la corriente, 
la cual invierte parte de su energía en descom­
poner el líquido que atraviesa. 

Determinación de la conductibilidad del cobre 
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~ P R v P R 

Cuando el hilo es de corta longitud puede 
seguirse con ventaja otro método. Según Mat-

8 

ordinario siendo 100 Ja del cobre puro.—Supon­
gamos un hilo de cobre del comercio de L kiló­
metros de longitud y cuyo peso sea de P kilo­
gramos por kilómetro: representemos su res is ­
tencia real por R y por r la resistencia de un k i ­
lómetro de cobre puro que pese un kilogramo. 

La resistencia de un hilo de cobre puro de la 
longitud de L kilómetros y del peso de P kiló-

Lr 
gramos por kilómetro, será:-^-, porque la resis­
tencia de un conductor rectilíneo y homogéneo 
como el hilo de que se t r a t a , está en razón direc­
ta de la longitud é inversa del peso, puesto que 
cuanto mayor sea el peso, mayor será la masa y 
por tanto la conductibilidad. Tenemos, pues: 

Resistencia del hilo ordinario de cobre.. R 
ídem de un hilo igual de cobre puro. . . . Lr 

—p-
Y como las conductibilidades están en razón 

inversa de las resistencias, si llamamos x la 
conductibilidad buscada y recordamos que la del 
cobre puro es 100 tendremos la s iguiente pro­
porción: 

L r 

Lr , , , LrXlOO 
de donde: x 
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thiessen, la resistencia de un hilo de cobre puro 
de un metro de largo y del peso de un gramo 
es de 0,1440 Ohms, á la temperatura de 0 o cen­
tígrados ó sean 32 de Fohrenheit, de donde se 
deduce que la resistencia de otro hilo también 
de cobre puro de la longitud de L metros y del 
peso de P gramos, será; 

0,1440 Ohms X ¿ 2 

p 

En efecto, si estiramos el hilo has ta hacerlo 
de doble longitud sin alterar su peso de un g ra ­
mo, la resistencia se hará doble una vez por ser 
doble la longitud, y otra voz por reducirse la 
sección ó la mitad como tiene que suceder -pues­
to que el peso no varía. El hilo así estirado ten­
dría una resistencia cuatro veces mayor que 
antes. Si lo hiciéramos de triple longitud con­
servando el mismo peso, la resistencia sería n u e ­
ve veces mayor; de manera que en hilos del mis­
mo peso y de la misma especie, la resistencia es 
proporcional al cuadrado de la longitud, puesto 
que á una longitud como 2 corresponde una re­
sistencia como 4, y á una como 3 una resistencia 
como 9. 

Por otra parte, si la longitud permanece la 
misma y el peso se hace doble, la resistencia se 
reducirá á la mitad, puesto que á doble peso cor­
responde doble masa y por lo tanto doble sección. 
Es como si tuviéramos dos hilos enteramente 
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iguales al primitivo. Así, pues, á igualdad de 
longitud, la resistencia está en razón inversa del 
peso, con los hilos indicados, y en general , la 
resistencia de un hilo homogéneo y de sección 
constante, está en razón directa del cuadrado de 
la longitud y en razón inversa del peso. 

De aquí se deduce que conociendo la res is­
tencia de un hilo de una longitud y de un peso 
dados, podemos hallar la resistencia de otro hilo 
de la misma naturaleza de diferente longitud y 
de distinto peso. Si representamos por R', Z ' y 
P' la resistencia, longitud y peso del hilo co­
nocido, y por R, Z y P las cantidades análogas 

Z 2 L'2 

del otro tendremos: R\ R'; • p P' ' ^ SLl~ 
ponemos que uno de los hilos es de un metro de 
longitud y de un gramo de peso, su resistencia 
será: 0,1440, y sust i tuyendo en la proporción 

Z a 1* 
anterior se convertirá en R\ 0,1440;; p ;—-— 
de donde: 0 , l 4 4 0 x Z 2 

R— p 

-Mediante esta fórmula podemos hallar la re­
sistencia de un hilo de cobre puro de la misma 
longitud y del mismo peso quo-el hilo de que se 
trata, y del mismo modo que en el caso anterior 
podemos hallar el tanto por ciento de conducti­
bilidad específica de este hilo,x respecto a l a del 
cobre puro. 
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ArsLAMIENTO. —Cuando un cuerpo electrizado 

se halla sobre un apoyo de vidrio, de lacre, de 
azufre ó de cualquiera otra sustancia de las que 
ofrecen una gran resistencia al paso de la elec­
tricidad, y sin más comunicación que con el aire, 
y un conductor que sólo se apoya en sustancias 
de la misma clase, se dice que están aislados. 

Como no existe n ingún cuerpo que impida en 
absoluto el paso de la electricidad, resul ta que 
el aislamiento nunca puede ser completo. Un 
cuerpo ó un conductor, perderán constantemen­
te una parte de su carga eléctrica por el aire, 
si con él están en contacto y por los apoyos, y 
la pérdida será tanto menor cuanto mayor sea 
la resistencia de aquél y de éstos. Por lo t an to 
el aislamiento es proporcional á la resistencia 
de los cuerpos por los cuales se pierde ó pa­
sa á la tierra una parte más ó menos conside­
rable de una corriente ó de una carga eléctrica, 
y esta resistencia será la medida exacta del a is ­
lamiento. 

Si en la figura 12, suponemos que la resis­
tencia del conductor C E Q es de 800 unidades 
Ohms, diremos también que el aislamiento de di­
cho conductor, suponiendo que en él no exista 
n inguna otra derivación, es de 800 OJims. 

El aislamiento disminuye con la longi tud del 
conductor, y si las derivaciones ó pérdidas de 
corriente se hallan uniformemente repart idas en 
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toda su extensión, el aislamiento está en razón 
inversa dedicha longitud. Es evidente que en dos 
kilómetros de hilo habrá más pérdida de electr i­
cidad por el aire y por los apoyos que en uno 
solo, y que esta pérdida aumentará con la longi­
tud. Si el conductor fuese un cable enterrado ó 
sumergido en el agua, ' en cada kilómetro exis ­
tirá una pérdida determinada de electricidad y 
la pérdida total aumentará con la longitud del 
cable. 

Si las derivaciones estuviesen uniformemente 
repartidas en toda la longitud del conductor, en 
cada kilómetro, por ejemplo, tendria lugar una 
pérdida igual y por lo tanto la pérdida total sería 
igual a l a de unkilómetromultiplicada por el nú ­
mero de kilómetros, ó sea proporcional á la lon­
gitud, y por consiguiente el aislamiento, que es 
lo recíproco de esta pérdida, estará en razón in­
versa de la longitud del conductor. 

De aquí se deduce que si la longitud y el a is ­
lamiento de un conductor que se halla en las ex­
presadas circunstancias, fuesen respectivamente 
¿ y a, el aislamiento de la unidad de longitud 
será a x e. Si el conductor tiene una longi tud 
de ,i kilómetros, el aislamiento por kilómetro 
será# xn. E s t o e s evidente, puesto que á una 
longitud n veces menor, como es un kilómetro 
respecto de n kilómetros, corresponderá un ais­
lamiento ib veces mayor. 
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Rr 
x- R—r 

DERIVACIONES Ó CORRIENTES DERIVADAS.— 
Cuando se unen dos puntos cualesquiera F y D 

Sí en el conductor CE figura 12, lámina 1.a 

las derivaciones se hallan uniformemente repar­
tidos, como puede suponerse en un hilo te legrá­
fico en el cual no exista n inguna derivación ac­
cidental, representamos por ^ l a resistencia de 
todo el conductor y por R la resistencia de a i s ­
lamiento de la parte C D, podemos determinar 
el aislamiento de la parte D E. 

En efecto, todas las derivaciones de i? D pue ­
den considerarse reunidas en un punto ta l como 
m y representadas por un conductor mt cuya 
resistencia sea R, y las del trozo DE en otro 
punto n y reemplazadas por otro conductor nV 
de resistencia x por ser lo que se busca. 

Según hemos demostrado, los dos conducto­
res pueden susti tuirse, sin que varíen las con­
diciones del problema, por un solo conductor cu-

''J^J^&rf' Rx 
ya resistencia sea:-^ y como esta resistencia 

representa la del aislamiento de todo el conduc­
tor CE que hemos llamado r, tendremos: 

Rx 

R+x ~ r > ^ e ^ 0 ü d e s e deduce sucesivamente: 

R x = Rr + r x; {R~rJx = Rr, y por último: 
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de un circuito por medio de un conductor tal como 
Fr'D, figura 11 lámina 1. a, se dice que se es­
tablece una derivación. Los dos puntos F y D 
se llaman puntos de derivación, el conductor 
Fr'D kilo de derivación y la parte Fr D, cir­
cuito parcial. La corriente que pasaba por el cir­
cuito Z O D r F Z antes de establecer la deri­
vación se llama corriente primitiva; la que pasa 
por todo el sistema después de establecida la de­
rivación, corriente principal; la parte de corrien­
te que pasa por el hilo de derivación, corriente 
derivada; y la que pasa por el circuito parcial , 
corriente parcial. Es de advertir que la corriente 
principal es siempre mayor ó de más fuerza que 
la primitiva, porque con la adición del hilo Fr'D 
se disminuye la resistencia del circuitoprimitivo. 

En la figura 12, prescindiendo de las l íneas 
mi y nt' que sirvieron para otro objeto, el cir­
cuito está formado en parte por la t ier ra y el hilo 
de derivaciones D F, el circuito parcial D E G F 
y el circuito primitivo ZE GE Z. 

Es de la mayor importancia la determinación 
de los valores de las corrientes principal, par­
cial y derivada, lo que puede hacerse por medio 
de las leyes de Kirchoff, que son los siguientes: 

1.a La suma de las corrientes que pasan por 
un punto, considerando como positivas las que se 
acercan y como negativas las que se alejan, ó al 
contrario, es i guala cero. 
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2. a La suma de las fuerzas electro-motrices 

que actúan en un circuito, es igual d la suma de 
los productos de la intensidad de cada corriente 
por la resistencia de la parte de circuito que 
recorre. 

La exacti tud de la primera ley se reconoce 
desde luego inspeccionando la figura 13 lámina 
1 . a en la cual tres corrientes dis t intas pasan por 
el punto P, como puede suceder si los conduc­
tores están cubiertos de una sustancia aislado­
ra, y es evidente, que considerando como positi­
vas las corrientes a,b' y c que se dirigen á dicho 
punto y las a' i y c' que se alejan de él como ne ­
gat ivas , la suma ha de ser cero. Si se reuniesen 
dos corrientes, cono aje, por ejemplo, la cor­
riente resultante sería igual á la suma de las a' 
y C. 

Para demostrar la segunda ley, supónganse, 
figura 14 lámina 1. a, tres pilas intercaladas en un 
mismo circuito, formado por los t res alambres 
r, r' r" que las unen. Si representamos por H y 
h la tensión respectiva en las extremidades del 
trozo r, por H' y h' en las del r', por H" y h" 
en las del r", y por Y, Y', Y" las intensidades 
de la corriente en cada uno de dichos trozos, 

H——h 

tendremos para el primero: Y =——- ; para el 

segundo: Y' = — - — y para el tercero: 
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F" = — ; de los cuales se deduce: E~ñ= 

Fr;£í'—ñ'=r r'; E»—7i"=F">"; y suman­
do estas ecuaciones resulta: ZT— h + H% —h' -f-
H»—h"—F r + F' r' + F" r", ó lo que es lo 
mismo: {H—h") + (ZT' —h) + ( # ' ' — A ' ) = J > - f -
F' r' -f i 7 -" r" ; pero como Z?—A" es la diferencia 
de tensión polar de la pila ZT, ZT —h de la ZT y 
ZT"—A' d é l a ZT", es evidente que es tas diferen­
cias no son otra cosa que las respect ivas fuerzas 
electro-motrices de estas pilas; de manera que 
si las representamos por F, F' y F" tendremos 
la siguiente ecuación que demuestra la ley 
enunciada: E -\- F' + E"=Fr + T'r' + F"r". 

Si una de las pilas, por ejemplo, la ZT' ac ­
tuase en sentido contrario al de las otras dos, 
F' sería nega t iva y lo mismo F', por lo cual la 
ecuación anterior sería ahora: E—E' + F"=Fr 
—F'r' + F"r"; y si además no existiese la pila 
H", por ejemplo, se tendría: E"—o; y esta última 
ecuación quedaría reducida á E—E'=Fr—F'r' 
-\-F"r", donde los términos del segundo miem­
bro tendrían distinto valor que anteriormente. 

Demostradas estas leyes según- lo verifica 
Mr. Jenkin en su excelente tratado: Electricidad 
V Magnetismo, pasaremos á determinar los valo­
res de las corrientes principal , parcial y deriva­
da, en el sistema de la figura 11 lámina 1 , a 

Ya hemos dicho que se llama corriente prin-
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R± r+r' 
y si representamos por Y la fuerza de esta cor­
riente y por E la fuerza electro-motriz de la 
pila, resultará según la fórmula de Ohm: 

r r 
r +-r' 

ó lo que es lo mismo: 

j - =
 s ^ ( i ) 

Representando por y la intensidad de la cor­
riente parcial y por y' la de la derivada, obser-

cipal, la que circula por todo el sistema, y es 
evidente que pasa reunida por el trozo FZC D, 
cuya resistencia, inclusa la de la pila, repre­
sentaremos por R. En el punto D, se divide esta 
corriente en dos: una que recorre el hilo de deri­
vación D r'F, cuya resistencia llamaremos r' y 
otra que sigue por el circuito parcial D r F cuya 
resistencia designaremos por?*. Según hemos de­
mostrado oportunamente, los dos hilos, el de ^de­
rivación y el que consti tuye el circuito parcial, 
pueden sustituirse por uno solo cuya resistencia 

T f' 
sea r; de manera que la resistencia total del 

r+r 
circuito que recorre la corriente principal, es 

r p' 



varemos que en la parte J)rFr'D, del circuito 
total, no existe n inguna pila ni otra a lguna fuer­
za electro-motriz y que como además las expre­
sadas corrientes marchan á encontrarse en sen­
tido opuesto en el punto F, considerando la pr i ­
mera como positiva, la segunda será negat iva , 
por lo cual, según la segunda de las expresadas 
leyes, se tendrá la ecuación: yr—y'r'=o, ó 
yr±=y'r\, de la cual se deduce la proporción: 
yy' '.'. r' \ r; j de esta las siguientes: 

y + y' :y ::r + r' r' 
y +y' :y:: r + r' ;r-, 

que dan respectivamente: 

r' (y -f- y') 
y= , , faj 

r (y -f y') ^ 
y= r + r . 

Por otra parte la intensidad de la corriente 
principal, que por dirigirse al punto D conside­
ramos como positiva, sumada con las intensida­
des de las corrientes parcial y derivada, que por 
separarse de dicho punto se considerarán como 
negativas, dará un resultado igual á cero según 
la primera ley de Kirchoff y se tendrá la ecua­
ción; F— (y+y')==o; de donde se deduce, 
y + y' =r. 

Sustituyendo en las ecuaciones ínj y fbj, la 
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suma y + y' por el valor de Y dado por la fór­
mula (1) resultará: 

Er' (r+-r') Er(r-\-r') 
R(r-{-r' )-\-rr' , R(r-\-r' )+-rr' 

y — r+r' ' - r + r' 
y por último suprimiendo el factor común r 4 * r ' 

Er' 
y = = R { r + - r ' ) + r r ' ^ ' 

Er 
V ~ ~ R { r + r ' ) + r r ( • 

Para poder reproducir con facilidad estas fór­
mulas conviene observar que el denominador es 
igual en las tres, estando formado por el produc­
to de la resistencia de la parte del circuito que 
recorre reunida la corriente principal, por la su­
ma de las resistencias del hilo de derivación y del 
circuito parcial, más el producto de estas dos úl­
t imas resistencias, y que los numeradores son: 
para la corriente principal, la fuerza electro­
motriz multiplicada por la suma de las resisten­
cias de los circuitos parcial y derivado; para la 
corriente parcial, la misma fuerza multiplicada 
por la resistencia de la derivación, y para la cor­
riente derivada, por la resistencia de la parte que 
constituye lo que hemos llamado circuito par­
cial. 

Si hubiese dos hilos de derivación, pueden re-



mismo procedimiento se sigue cuando dichos 
hilos sean en mayor número, y así, en último 
término, se vendría á tener un sólo hilo de deri­
vación y un circuito parcial, y por medio de las 
tres ecuaciones anteriores se obtendría el valor 
de la corriente principal, el de cada una de las 
derivadas y el de la corriente parcial. 



CAPÍTULO I I I , 

Aparatos. 

ELECTROSCOPOS.—Son unos aparatos que sir­
ven para reconocer la presencia y la naturaleza 
de la electricidad. Es muy variada la forma y la 
disposición de los electroscopos, de los cuales 
el más sencillo es el péndulo eléctrico de que ya 
hemos hablado. Cargado este péndulo de elec­
tricidad positiva, por ejemplo, si lo aproximamos 
á un cuerpo, será rechazado si contiene electri­
cidad del mismo nombre y atraído si es de nom­
bre contrario, de manera que en todos los casos 
nos acusará la presencia y la especie de electri­
cidad. Otra disposición muy común es la de dos 
bolas de médula de saúco ó de dos pajas ó lami­
nillas de oro unidas á una varilla metálica. Co­
municando á este sistema una ú otra especie de 
electricidad y aproximando un cuerpo electri­
zado, aumentará la divergencia de las bolas ó 
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láminas si es de la misma especie, y disminuirá 
si es de nombre contrario. 

ELECTRÓMETROS.—Electrómetro quiere decir 
medidor de la electricidad. Estos aparatos no só­
lo sirven para reconocer la presencia y la n a t u ­
raleza de la electricidad, sino que nos permiten 
apreciar su tensión. Añadiendo al péndulo eléc­
trico y á los electroscopos de bolas de médula 
de saúco, de pajas ó de hojuelas de oro umsemi-
círculo graduado convenientemente dispuesto, 
se convertirán estos aparatos en electrómetros, 
puesto que de este modo podremos medir la se­
paración del péndulo, de las bolas ó de las ho­
juelas, cuya separación es proporcional á la 
cantidad de electricidad y á la tensión. La ba­
lanza eléctrica de Coulomb es un verdadero elec­
trómetro. 

Electrómetro de Peltier.—La parte principal 
de este aparato consiste en un hilo de aluminio 
suspendido sobre un pivote y cuyas extremida­
des a y b, fíg.a 15, lám. 1, se hallan en el estado 
de reposo, en contacto con las esferas terminales 
de dos varillas de latón c d y ef. El hilo de a lu­
minio está acodado y suspendido por su centro 
de gravedad en el centro de un anillo montado 
sobre un zócalo de latón, al cual están unidas 
las dos varillas antes espresadas, y otra va ­
rilla del mismo metal se levanta de la par te 
superior de este anillo y atravesando la cam-
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pana da cristal que cubre el aparato, termina 
^n una esfera como en los electrómetros ordina­
rios. En el centro del hilo de aluminio, y per-
pendicularmente á su plano, se halla un pequeño 
imán que lo hace volver á su posición inicial 
cuando ha desaparecido la carga eléctrica, y 
para evitar la inducción externa, ó mejor dicho, 
para que la carga sea mayor, se cubre todo el 
aparato con una alambrera que se pone en co­
municación con la tierra. 

Es evidente que si estando orientado el apa­
rato, y el hilo de aluminio en contacto con las 
esferas c yf, tocamos la esfera exterior con un 
cuerpo electrizado ó con el reóforo de una fuerte 
pila,el hilo y las varillas c dy e/se ca rgarán de 
la misma especie de electricidad, por cuya razón 
el hilo ab, que puede girar l ibremente, será re­
chazado, fijándose, por ejemplo, en la posición 
á b', después de oscilar más ó menos tiempo, y 
formando un ángulo de más ó menos amplitud, 
según la magni tud y la tensión dé la carga que 
ha recibido, ángulo que se aprecia en el cír­
culo graduado que recorren las extremidades del 
hilo, y para leerlo con más exact i tud, el fondo 
de la caja es un espejo; así es que colocando 
el ojo de manera que el hilo se vea sobre su 
imagen, se reconocerá el punto exacto que se-

ala en el círculo graduado. 
Electrómetros de Tkomsoíi.—Son dos, uno 
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0 

trasportable sin inconveniente y que pudiera 
llamarse de campaña] y el otro de reflexión que 
es más delicado, pero más exacto y de más im­
portancia; por lo cual t rataremos de describirlo 
con alguna extensión. Una aguja ó un hilo de 
aluminio que lleva un espejo y una pequeña 
aguja imantada como el anterior y con el propio 
objeto, se halla suspendido por medio de un h i ­
lo entre cuatro cuadrantes metálicos huecos 
A, B, C, J), figura 16 lámina 2. a , que comunican 
con los respectivos tornillos que aparecen en el 
exterior. El hilo ó chapa de aluminio, se pone en 
comunicación con el interior de una botella de 
Leiden que contiene ácido sulfúrico concen­
trado, que sirve de armadura interior y man­
tiene seco el recinto de la botella, la cual, ade­
más, debe estar perfectamente aislada; y para 
arreglar la sensibilidad del hilo movible, se ha ­
llan colocados fuera del aparato uno ó dos ima­
nes que según su posición anulan en mayor ó 
menor escala el magnet ismo terrestre, como se 
explicará al t ra ta r de los galvanómetros. Car­
gado de electricidad el hilo de aluminio, si los 
cuatro cuadrantes es tán igualmente electr iza­
dos, el hilo permanecerá en reposo: pero si los 
-4 y O por ejemplo lo están negat iva y los otros 
dos positivamente, el hilo girará á uno ú otro 
lado, según la especie de electricidad que con­
tenga, y en ambos casos la desviación del rayo 
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de luz reflejado por el espejo indicará la diferen­
cia de potencial. Como fácilmente se compren­
de, para que los resultados sean exactos y com­
parables, es indispensable que la tensión de la 
aguja de aluminio no varié, lo que se consigue 
manteniendo constante la carga de la botella 
de Leiden á cuyo efecto lleva ésta un aparato 
especial, y además para los experimentos en 
que hay que tener en cuenta la distancia, uno 
de los cuadrantes se puede alejar y acercar al 
centro por medio de un tornillo micrométrico. 

Electrómetros capilares. — Mr. Lippman ha 
construido un electrómetro fundado en la alte­
ración que experimenta la capilaridad con la 
variación del estado eléctrico de la superficie de 
separación del mercurio y del ácido sulfúrico. 
Este aparato se compone de un tubo de vidrio 
estirado en su parte inferior en un cono de pun­
ta muy delgada y lleno de mercurio, que se su-
merje en el ácido sulfúrico que se halla sobre el 
mercurio contenido en un vaso. El cuerpo ó el 
conductor cuyo potencial se quiere determinar, 
3e pone en comunicación con el mercurio del 
tubo y se observa con un microscopio la varia­
ción del cono de mercurio en la punta de dicho 
tubo. M. Marey ha modificado este aparato co­
locando el tubo horizontal para facilitar la ob­
servación. 

M. Dewar ha modificado también, pe rodeun a 
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manera más radical , el electrómetro de Lipp-
man, formándolo de dos vasos que contienen 
mercurio reunidos por un tubo horizontal en cuyo 
punto medio hay una gota de ácido sulfúrico, re ­
sultando un aparato muy semejante en la forma 
al termómetro diferencial. Si se comunica á los 
dos vasos la misma tensión eléctrica, la gota de 
ácido sulfúrico permanecerá en reposo, pero si es 
diferente, se correrá á uno ú otro lado y la dis­
tancia recorrida que se observa con un micros­
copio micrométrico, dará la diferencia de poten­
cial. Mr. Dewar asegura que con su electrómetro 
ha podido apreciar has ta una diez milésima de 
la fuerza electro-motriz de un elemento Daniell; 
pero algunos creen que el de Lippman es el más 
sensible de todos, y no se explican como el de De­
war puede ser más delicado. El de Thomson de 
reflexión solo aprecia has ta un centesimo de la 
fuerza del mismo elemento, y además de ser mu­
cho más complicado está sujeto á varios errores, 
aunque no sean de mucha consideración. Su ma­
yor inconveniente está en su elevado precio y en 
la dificultad de su trasporte, lo que, según Lar t i -
mer Clark, impide que se generalice su empleo. 

CONDENSADORES.—Ya hemos indicado lo que 
es un condensador. Los que se emplean en ei 
servicio de telégrafos presentan bas tante super­
ficie y se componen de hojas de estaño y de mica 
0 de papel de car tas del más delgado y satinado. 
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Según Mr. Culley,con 37 hojas de 18 por 15 cen­
tímetros de este papel impregnado de parafina 
ó de ozokerita, sustancia semejante á la an te ­
rior, se puede construir un condensador de la 
capacidad dé una microfaradia. Las hojas^de es ­
taño y de papel así preparado se colocan a l terna­
mente las unas encima de las otras de manera 
que comuniquen entre sí las de estaño que ocu­
pan un lugar par , y lo mismo las que ocupen un 
lugar impar, como indica la figura 17 lámina 2 . a 

en la cual e son las hojas de estaño y p las de 
papel. Estas se colocan dobles para impedir que 
á causa de las imperfecciones de la pasta pue­
dan ponerse en comunicación las hojas metál i ­
cas de una serie con las de otra, y aun así , du­
rante la construcción debe observarse si el aisla­
miento es perfecto, por medio de un galvanó­
metro sensible y una pila de 15 ó 20 elementos, 
poniendo un polo en comunicación con una de 
las series de hojas de estaño y el otro con la otra 
serie de las mismas hojas. Fácilmente se com­
prende que si en la figura aparecen separadas 
las hojas, es para que se vea mejor su disposi­
ción; pero que en el condensador están las unas 
en contacto con las otras, y para que este con­
tacto sea uniforme y constante, se coloca el sis­
tema entre dos placas de madera sujetas por me­
dio de tornillos también de madera, que mantie­
nen una presión constante y se encierra en una 
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caja con dos tornillos metálicos, cada uno de los 
cuales corresponde á la respectiva serie de hojas 
metálicas y sirven para establecer las comunica­
ciones. Si resultase el condensador con mayor 
ó menor capacidad que la deseada, se quitan ó 
se aumentan a lgunas hojas has ta obtener el re­
sultado que se busca. 

Si el condensador fuese de mica, se necesi ­
tan menos hojas de las mismas dimensiones, 
porque la capacidad específica inductiva de e s t a 
sustancia es mayor que la del papel parafinado, 
y además, como la mica es elástica, la capaci­
dad de los condensadores construidos con ella 
varía con la presión que se ejerce con los torni­
llos de madera de que antes hemos hablado. 

Para determinar la capacidad, supongamos 
que C7, fig. 18, lám. 2 . a , es un condensador de la 
capacidad déla mitad de una microfaradiay pon­
gámoslo en comunicación por espacio de medio 
minuto con una pila P de 50 elementos Daniell, 
colocando la lengüeta del conmutador t en m, y 
traslademos inmediatamente después dicha len­
güeta al punto n. La electricidad acumulada en 
el condensador pasará á la tierra al t ravés del 
galvanómetro g de Thomson ú otro, cuya aguja 
describirá una oscilación de una ampli tud por 
ejemplo de 200 divisiones y repitamos la opera­
ción con el condensador construido ó cuya capa­
cidad queremos determinar. Es evidente que si 
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este condensador nos dá una desviación doble ó 
triple que el anterior, su capacidad será igual­
mente doble ó triple que la del primero, puesto 
que la desviación de la aguja es proporcional á 
la cantidad de electricidad que pasa por los car­
retes, y la carga de los condensadores proce­
dente de la misma pila supuesta constante co­
mo la de Daniell, lo es á la capacidad de los 
mismos. Si la desviación fuese la mitad ó la 
tercera parte, la capacidad de este condensador 
sería la mitad ó la tercera parte que la del con­
densador que tomamos como tipo, y aumentando 
ó disminuyendo el número de hojas de estaño y 
de papel ó de mica, y por medio de repetidos en­
sayos, podremos conseguir que las desviaciones 
estén en la misma relación que deseamos para 
las capacidades. • 

Electrómetro y electróscojpo condensador.— 
Combinando un electrómetro ó un electróscopo 
con un condensador, resulta un aparato mediante 
el cual se puede acumular ó condensar la elec­
tricidad que por su débil tensión no podría 
apreciarse ni aun reconocerse su existencia por 
medio de aquellos instrumentos. La figura 19 
lámina 2. a representa lo que Volta llamó electró­
metro condensador y que es más bien un elec­
tróscopo, comparado con los que después se han 
imaginado. La varilla de las hojuelas está unida 
al disco metálico inferior del condensador que 
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descansa sobre la campana de cristal y el dieléc­
trico es una ligera capa de barniz dada sobre la 
cara superior de dicho disco. Si se pone el disco 
superior en comunicación con el polo positivo de 
un elemento^ y después se toca con el dedo el 
platillo inferior, resultará éste cargado de elec­
tricidad negativa puesto que la positiva la neu­
traliza la tierra, y si habiendo retirado el dedo 
levantamos el disco superior tomándolo por el 
mango de vidrio m, esta electricidad negativa 
estendiéndose por la varilla producirá la separa­
ción de las pajas. 

Electro foro.—Este sencillo aparato es tan á 
propósito para procurarse la electricidad necesa­
ria para las experiencias eléctricas, incluso las 
que se refieren á la telegrafía, que creeríamos 
cometer una falta imperdonable si nó dedicára­
mos algunos renglones á recordar su constru-
cion y su uso. Una caja redonda de unos 20 ó 24 
centímetros de diámetro y sobre 2 de altura, 
llena de azufre fundido y un disco de madera de 
18 á 19 centímetros de diámetro con una hoja de 
estaño pegada á una de sus caras y que lleva en 
la otra un mango de vidrio ó de ebonita, constitu­
yen el electróforo. Frotando fuertemente el azu­
fre con un paño de lana, calentando antes uno y 
otro para privarlos de la humedad, el azufre se 
carga de electricidad negativa y colocando en­
cima el disco, esta electricidad atraerá la posi-
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tíva del mismo, mientras que la negat iva pa­
sará a l a t ierra tocando con la mano la hoja de 
estaño que recubre la cara inferior del disco; y 
levantando este , tomándolo por el mango, re ­
sultará cargado de electricidad positiva, la cual 
se puede comunicar á la barra de un electró­
metro, y aun repitiendo la operación cuan tas ve­
ces sea necesario, se puede dar á un condensa­
dor una carga considerable. Si la caja es metá­
lica y se coloca sobre el azufre una t ira de pa­
pel de estaño de modo que toque al borde de la 
caja, no es menester tocar el disco con la mano, 
porque entonces en cuanto se coloca sobre el 
azufre pasa á la t ierra la electricidad negat iva 
en él desarrollada por la acción inductiva del 
azufre, pudiendo levantarse desde luego el disco, 
lo que facilita la operación cuando es menester 
repetirla muchas veces seguidas . La electrici­
dad del azufre no pasa á la t ierra, porque el azu­
fre es uno de los cuerpos que ofrecen mayor re ­
sistencia á la propagación de la electricidad; 
así es que sin volver á frotarlo se puede cargar 
muchas veces el disco. En lugar del azufre se 
puede emplear con ventaja un disco de ebonita, 
la cual es más á propósito y produce electrici­
dad de mayor tensión y por lo tan to desarrolla 
en el disco mayor cantidad de electricidad, pues­
to que la inducción es proporcional á la tensión 
de la electricidad que la origina. 
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Fácilmente podría construirse una máquina 

que levantase y bajase mecánicamente el disco 
y con su auxilio podría obtenerse, como dice 
Culley, una cant idad grande de electricidad con 
una muy pequeña en su origen. 

GALVANÓMETROS Ó REÓMETROS.—La acción 

que ejercen las corrientes sobre una aguja iman­
tada suspendida por su centro, al rededor del cual 
puede girar l ibremente, ha permitido construir 
estos aparatos que, como su nombre lo indica ? 

sirven para medir la intensidad ó cant idad de 
dichas corrientes. Una aguja de las expresadas 
condiciones se fija y permanece en la dirección 
norte-sur, en vir tud del magnet i smo ter res t re ; 
pero si cerca de ella y paralela á su eje pasa una 
corriente eléctrica, la aguja gira al rededor de 
su centro desviándose más ó menos del plano del 
meridiano magnét ico , según sea la intensidad de 
la corriente; y si el conductor que es ta recorre, 
después de pasar por encima, se dobla y viene á 
pasar por debajo á la misma dis tancia , el efecto 
sería doble y mucho mayor si el conductor diese 
varias vuel tas al rededor de la aguja . Un hilo 
de cobre cubierto de seda y arrollado en un car­
rete en cuyo centro se hallla una aguja iman­
tada en las condiciones que hemos dicho, es lo 
que consti tuye un galvanómetro. 

Si suponemos que en la lámina segunda , fi­
gura 20, & JVrepresenta el carrete , al pasar por 
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este la corriente, la aguja imantada tomará una 
posición tal como ab, en la cual se equilibran las 
dos fuerzas á que se halla sometida y que son: 
la del magnetismo terrestre, que tiende á vol­
verla al meridiano magnético en el que supone­
mos el carrete, y la acción de la corriente que 
tiende á colocarla en la posición df perpendicu­
lar á la dirección de la misma corriente. La pr i ­
mera procede de los polos magnéticos del globo 
terrestre cada uno de los cuales obra sobre el de 
nombre contrario de la aguja con fuerzas iguales 
aq, bq' y que en atención á la distancia á que 
actúan, se suponen paralelas y constantes , cual­
quiera que sea la posición de la aguja , mientras 
que la acción de la corriente representada por 
ar, disminuye evidentemente á medida que la 
aguja se separa del carrete, puesto que aumenta 
de un modo notable la distancia én t re la corriente 
eléctrica y los polos de la aguja, sobre los cuales 
ejerce aquella su acción. Siendo constante la 
fuerza directriz de la t ierra, la desviación de la 
aguja dependerá únicamente de la intensidad de 
a corriente que pasa por el carrete y del número 
de vueltas del hilo que lo rodea, de manera que 
dividiendo en grados el círculo que recorre uno 
de las puntas de la aguja, los grados que esta 
marque al pasar sucesivamente por el carrete 
varias corrientes, serán proporcionales á las in­
tensidades de estas corrientes si la acción d e es-
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tas sobre la aguja fuese constante y no disminu­
yese con la desviación. De aquí resulta que pa­
ra que las indicaciones de un galvanómetro de 
esta especie puedan ser algo exactas , es necesa­
rio graduarlo por comparación con otro ga lva ­
nómetro exacto, ó por medio de las leyes de las 
corrientes. Las intensidades de estas son pro­
porcionales á las desviaciones de la aguja cuan­
do no pasan de 15 ó 20°; de manera que desde 
luego se pueden señalar los 10 primeros grados 
del galvanómetro que se t ra ta de graduar , y en 
seguida se hace pasar por él una corriente que 
marque este número de grados, lo que se consi­
gue fácilmente por medio de un reostato que 
permita aumentar ó disminuir la resistencia del 
circuito. Si ahora se reduce la resistencia á la 
mitad, la intensidad de la corriente será doble, 
y en el punto que indique la aguja se pone 20°. 
Disminuyendo en una mitad la resistencia de e s ­
te último circuito, la corriente resul tará de do­
ble intensidad y al punto en que se fije la aguja 
corresponderán 40° y así sucesivamente. Los in­
tervalos se dividen en 10 par tes iguales , y de es­
te modo el galvanómetro quedará graduado con 
una exact i tud suficiente para las necesidades 
ordinarias. 

Como la aguja queda oculta debajo del carre­
te cuando el galvanómetro está orientado, no s e ­
ria posible ver cuando coincide con el cero si e s -
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te se colocase en el punto N, por lo cual se fija 
á la aguja imantada otra¿z' b' de latón en á n g u ­
lo recto con la primera y se si túa el cero de la 
escala en el punto d. 

El carrete y la aguja pueden colocarse en 
posición vertical, en cuyo caso tendremos lo que 
se llama un galvanómetro vertical en contrapo­
sición del anterior que es horizontal. 

En los galvanómetros verticales, la parte in­
ferior de la aguja ha de ser más pesada que la 
parte superior, á fin de que vuelva á su posición 
normal después de haber sido desviada por la 
corriente. Cuanto menor es la diferencia de peso 
de estas partes , tanto más sensible es la aguja; 
pero si esta diferencia es muy pequeña, la aguja 
permanecerá inclinada á no ser que se coloque el 
aparato mirando al Norte ó al Sur, en cuyo caso 
no puede tener lugar la inclinación de la aguja 
magnét ica . 

Como esta aguja se halla, dentro del carrete , 
ó más bien de los carretes, puesto que genera l ­
mente son dos que obran en el mismo sentido, 
se coloca otra no magnét ica paralela á la primera 
y montada sobre el mismo eje, la cual aparece 
al exterior y marca en un arco graduado la inten­
sidad de las corrientes. El cero se halla en la 
vertical, y para que la aguja coincida con él 
cuando está en reposo, es necesario nivelar el 
aparato, y como en los de esta clase lo que se 



— 141 — 

opone á la desviación de la aguja es el peso de 
ésta, ó sea la gravedad, que es constante, la de s ­
viación para una misma corriente depende del 
grado de imantación de la aguja, el cual d ismi­
nuye con el tiempo, y para que sus indicaciones 
sean exactas , es indispensable imantar de nuevo 
la aguja cuando haya perdido ó haya disminui­
do notablemente su magnetismo. En un ga lva­
nómetro horizontal, por el contrario, el grado de 
imantación de la aguja no influye en sus indica­
ciones, puesto que la acción directriz de la t ier­
ra y_de la corriente eléctrica que pasa por el car­
rete, aumentan ó disminuyen ambas en la mis ­
ma proporción, cuando aumenta ó disminuye el 
magnetismo de la aguja, y como obran en s e n ­
tido contrario, la desviación de esta es indepen­
diente de su fuerza magnét ica , y por lo tan to 
una misma corriente marcará siempre el mismo 
número de grados en un mismo galvanómetro 
horizontal, cualquiera que sea el grado de m a g ­
netización de la aguja, y únicamente sus oscila­
ciones serán tanto más lentas, cuanto menor sea 
su magnetismo; y aun pudiera suceder que el ro­
zamiento sobre el pivote fuese suficiente para 
impedir su movimiento. 

El galvanómetro horizontal es más sensible 
que el vertical, porque en aquel es menor el ro­
zamiento en los puntos de apoyo de la aguja y 
u o es preciso aumentar el peso de la misma; 
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pero el segundo es muy á propósito para obser­
var con frecuencia la fuerza de las pilas, como 
debe hacerse en las estaciones telegráficas, y 
puede convertirse fácilmente en receptor, sus ­
t i tuyendo el arco graduado por dos topes, uno á 
cada lado de la extremidad superior de la aguja 
exterior, y de este modo se emplea en nues t ras 
estaciones con el nombre de Aguja Wheatsthone. 
Un galvanómetro vertical sin escala g raduada , 
es más bien un galvanóscopo ó indicador de la 
corriente eléctrica. 

La sensibilidad de un galvanómetro horizon­
tal puede aumentarse suspendiendo la aguja 
imantada por medio de un hilo sin torsión, em­
pleando una aguja astática ó por medio de un 
fuerte imán que acercándose más ó menos y se­
g ú n sea la posición de sus polos respecto de la 
aguja del galvanómetro, neutral ice ó aumente 
has ta el punto que convenga la acción del m a g ­
netismo terrestre . Una aguja as tá t ica se com­
pone de dos agujas imantadas montadas parale­
lamente en un eje vertical á corta distancia la 
una de la otra y con los polos invertidos, á fin 
de que la acción que el magnet ismo terrestre 
ejerce sobre una de ellas, contrareste la que 
ejerce sobre la otra. Es indispensable que exista 
a lguna diferencia entre el grado de imantación 
de las dos agujas , porque de lo contrario el sis­
tema astático se colocaría siempre perpendicu-



— 143 — 

lar al carrete, cualquiera que fuese la in tensi ­
dad de la corriente y no volvería'al cero al abrir 
el circuito. 

Cuando se emplea un imán, si éste se coloca 
de manera que sus polos se hallen en presencia 
de los del mismo nombre de la aguja del ga lva ­
nómetro, el imán obra en el mismo sentido que 
la corriente y en sentido contrario que el m a g ­
netismo terrestre , de manera que la aguja se 
hace más sensible; pero si el imán se coloca con 
los polos opuestos á los de la misma aguja, co­
mo en un sistema astát ico, el imán la a t rae y se 
opone jun tamente con la acción de la t ierra á la 
desviación que la corriente imprime á la aguja , 
haciéndola menos sensible. El imán puede co­
locarse en una varilla vertical que pase por su 
centro, de manera que pueda correr por ella y 
girar en sentido horizontal, ó sobre la peana 
del galvanómetro en la dirección norte-sur. De 
esta manera se puede regular la sensibilidad 
del galvanómetro afinándola después con un 
imán de poca fuerza. El máximum de sensibili­
dad se obtiene cuando coincidiendo la aguja con 
el cero, la más pequeña aproximación del imán 
la hace recorrer toda la amplitud de la escala. 

Puede apreciarse la sensibilidad de un ga l ­
vanómetro, teniendo presente que según las le­
yes del péndulo aplicables á este caso, las fuer­
zas que ac túan sobre una aguja magné t ica ho-
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rizontal, están en razón inversa de los cuadrados 
de los tiempos que emplea la aguja en ejecutar, 
bajo la respectiva influencia de dichas fuerzas, 
el mismo número de oscilaciones, cuando ha sido 
separada de su posición de reposo. Sea F la in­
tensidad magnét ica de una aguja, cuya sensi­
bilidad conocemos, para determinar la fuerza 
magnét ica f, y por consiguiente la sensibilidad 
de un galvanómetro determinado, hagamos os­
cilar ambas agujas y supongamos que la pri­
mera ha empleado 3 segundos y la segunda 6 en 
verificar un mismo número de oscilaciones, 15 
por ejemplo. Según la relación antes expresada, 
tendremos la proporción. 

f 3 2 9 1 1 
Z r = 6 r = 3 5 _ = T ' ' d e d o n d e f = T F 

" Siendo la fuerza y de la aguja del ga lvanó­
metro cuatro veces menor que F intensidad 
magnét ica de la otra aguja, la sensibilidad de 
la primera será cuatro veces mayor que la sen­
sibilidad de la segunda , puesto que la acción 
directriz de la t ierra, que se opone á la desvia­
ción, obrará sobre aquella con una fuerza cuatro 
veces menor que sobre esta últ ima. En efecto, el 
magnetismo terrestre es una fuerza que puede 
suponerse constante , y el esfuerzo con que t ien­
de á traer la aguja á la dirección norte-sur, ó sea 
al meridiano magnét ico, depende del grado de 
imantación ó fuerza magnét ica de dicha aguja 
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y cuanto mayor sea aquella, tanto mayor es 
dicho esfuerzo y tan to más rápidas son las os ­
cilaciones de la aguja que preceden á su reposo-, 
y por el contrario, cuanto menor sea la fuerza 
magnética de una aguja, tanto más lentas serán 
sus oscilaciones. Así es que por esta rapidez ó 
lentitud podremos juzga r de la sensibilidad de 
un galvanómetro horizontal. 

-Resistencia del galvanómetro.—La longitud y 
el diámetro del hilo que forma el carrete, influye 
naturalmente en las indicaciones del ga lvanó­
metro, tanto por lo que puede alterar la resis ten­
cia del circuito de que forma parte , como por el 
número de vuel tas que puede dar al rededor de 
aquel, multiplicando así el efecto de la corriente. 

Supongamos que el carrete se componga de 
de 10 vueltas de hilo de cobre de 1 Va milíme­
tros de diámetro y pongámoslo en el circuito de 
un solo elemento, Daniell, cuya resistencia sea 
de dos unidades Ohm. La resistencia total del 
circuito, será la del elemento ,puesto que por ser 
muy pequeña podemos despreciar la del ga lva­
nómetro, y no hay circuito exterior. La fuerza 
electro-motriz es 1 Volta. Por lo tan to , tendremos 

JE 1 
para la fuerza de la c o r r i e n t e : - 5 = - s - W e b e r , y 

para el efecto sobre la aguja:-^-X 1 0 = ^ = 5 ; 

puesto que el hilo del carrete da 10 vuel tas , ca-
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da una de las cuales obra sobre la aguja con uua 

fuerza igual -á,~. 
Si empleamos 100 elementos, la fuerza elec­

tro-motriz y la resistencia serán 100 veces ma­
yores y la fuerza de la corriente se expresará del 
modo siguiente: 

1 0 0 ^ E 1 
200Í2 R 2 ' 

y como el galvanómetro es el mismo, el efecto 
sobre la aguja será también 5. 

Si en vez de este galvanómetro de hilo cor­
to y grueso, empleamos otro de hilo mucho más 
delgado de la resistencia de 5000 Ohms, que dé, 
por ejemplo, 1000 vueltas en el carrete, la resis­
tencia total del circuito será con el mismo ele­
mento Daniell, 5002 y la fuerza d é l a corriente: 
E 1 "' . . 1000 1 
-R=^mJ e l e f e c t 0 s o b r e l a '^'•'w^T 
próximamente; pero con 100 elementos iguales 
al anterior, la fuerza de la corriente será: 
E* 100 1 

"^ = 5 C "5200 = = "52 ' e * e e * ° S O D r e e * galvanómetro 

52 u 

Es evidente que ahora la fuerza electro-mo­
triz es 100 veces mayor y la resistencia igual á 
la del hilo del carrete, que en este caso no pue-
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de despreciarse, más la de la pila, que es de 2 
Ohns por elemento, ó sea en total 5200. 

De estos ejemplos se deduce, que cuando el 
circuito es de poca resistencia conviene emplear 
un galvanómetro también de poca resistencia, 
esto es, de hilo corto y grueso, que no se gana 
nada en este caso con emplear una pila de mu­
chos elementos, y que, por el contrario, cuando 
el circuito es de mucha resistencia, es ventajoso 
y á veces, indispensable, hacer uso de una pila 
de muchos elementos y de un galvanómetro de 
hilo muy delgado y largo que dé muchas vuel tas 
en el carrete, porque entonces el poder mult ipl i ­
cante del carrete sobrepuja á la resistencia y 
es mayor el efecto sobre la aguja. 

En algunos galvanómetros se divide el hilo 
en dos partes que se arrollan al carrete y hacien­
do pasar la corriente por las dos á la vez, por 
una sola de ellas ó por las dos una después de 
otra como si formasen un solo hilo, se consigue 
variar la resistencia del galvanómetro según 
convenga; y en otros, sobre el carrete ya forma­
do de hilo delgado, se arrolla otro grueso y cor­
to independiente del primero y se consigue el 
mismo objeto. 

Según Culley, para las necesidades ordina­
rias del servicio, como la determinación de la 
resistencia de los aparatos y de las líneas y el 
a i s lamiento de estas , es muy conveniente un 
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galvanómetro horizontal con una aguja de 4 á 5 
centímetros de longitud colocada entre dos car­
retes compuestos de hilo de cobre del diámetro 
de 0,106 milímetros, y que presenten entre am­
bos una resistencia de 1500 unidades Ohm. 

Caja de derivaciones.—Algunas veces es ne ­
cesario establecer en un galvanómetro una deri­
vación de resistencia conocida, como veremos 
más adelante, y al efecto los hilos de derivación, 
formando una bobina ó carrete, se hallan coloca­
dos de una manera fija y permanente en el mis­
mo aparato, ó en una pequeña caja r ec tangu la r 
que se adapta al galvanómetro cuando conviene 
y á la cual damos el nombre de Caja de deriva­
ciones, aunque se va generalizando la palabra 
«shunt»,» atajo, con que designan los ingleses 
esta especie de derivaciones que como los atajos, 
respecto de la carretera, presentan un camino 
más breve á las corrientes. 

Supongamos un galvanómetro Q, figura 21, 
lámina 2 . a , en el circuito de la pila P, y pongá­
moslo en comunicación como se indica, con un 
sistema compuesto de tres piezas metál icas a, 
bjc,áe las cuales las dos primeras se comunican 
únicamente por la bobina B y la c es tá comple­
t amente aislada de la b, de manera que en este 
estado toda la corriente pasará por el galvanó­
metro; pero si se coloca una clavija metálica en­
tre b y c quedará establecida la derivación y la 
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corriente de la pila P se dividirá entre el ga lva­
nómetro y la derivación. Si suponemos que la 

resistencia de la bobina B es —j^de I a resis­
tencia del galvanómetro, no pasará por este más 
que la décima parte de la corriente. En efecto, 
considerando esta dividida en 10 partes i g u a ­
les, se repart i rán en razón inversa de las res is ­
tencias, y siendo estas- como 1 y 9, por la deri­
vación, cuya resistencia es 1, irán 9 par tes de la 
corriente, y 1 por el galvanómetro cuya resis­
tencia es 9. Si la resistencia de la derivación 

fuese - g r - de la del galvanómetro, solo pasaria 

por este la centésima parte de la corriente, y una 

milésima parte si dicha resistencia fuese * 

de la del galvanómetro. Es tas tres derivaciones 
son- las que genera lmente se emplean, y para 
mayor facilidad se colocan las t res bobinas en 
una caja de la misma manera que se halla la B, 
y para hacer uso de una ú otra derivación bas ta 
poner la clavija en el agujero correspondiente. 

El efecto de es tas derivaciones es reducir las 
mdicaciones del galvanómetro á la décima, cen­
tésima ó milésima parte, según la derivación 
que se emplee. Si un galvanómetro marca, por 

ejemplo, 40° sin derivación, con la de-¿—de re-



— 150 — 
sístencia marcará solo 4 o porque la fuerza de la 
corriente, siendo la décima par te , el número de 
grados que ahora indique el galvanómetro será 
10 veces menor. Con una derivación de una re ­
sistencia igual á la del galvanómetro, marcaria 
este la mitad de grados, puesto que la corriente 
se divide en dos iguales , de mitad de fuerza; y 
en general con una derivación cuya resistencia 

sea—!^-de la del galvanómetro, el número de n-1 

grados que este marque se reducirá á - — y es 

como si en el circuito, sin derivación, se intro­
dujese una resistencia 11 veces mayor. Llamando 
el la resistencia de la derivación y g la del ga lva­
nómetro, tendremos: d=——; de donde se de-

ii-\ 
duce: ii— , que es elpoder multiplicante ó 

multiplicador de la derivación, ó sea la cantidad 
por la cual es necesario multiplicar la resisten­
cia hallada con la derivación, para que resulte 
la que se obtendría sin establecer la derivación, 
y que es la verdadera. Si la resistencia del gal­
vanómetro es de 99 unidades y la de la deri­
vación—i-, que es 11, tendremos: ^ = 9 9 ; *2=U 
y n— ^ " t " 1 1 —10, como antes hemos dicho. 
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Galvanómetro ó brújula de Senos.—Hemos di­

cho que las desviaciones de la aguja en un ga l ­
vanómetro ordinario no correspondian ó no eran 
proporcionales á la fuerza de las corrientes, por­
que la acción de es tas disminuye á medida que 
la aguja se acerca á la posición normal ó per­
pendicular al carrete, en cuya posición dicha 
acción es nula. Es evidente que si el carrete fuese 
movible y pudiera acompañar á la aguja en su 
movimiento, la corriente obraria siempre sobre 
la aguja con la misma intensidad, quedando 
obviado el inconveniente de que hablamos. 

Sea fig.a22, lám a . 2 . a , un galvanómetro por el 
cual pasa una corriente y hagamos girar el car­
rete S JVen el mismo sentido que la aguja has ta 
que esta quede en reposo en una posición tal co­
mo ab. Es evidente que para que esto suceda es 
indispensable que la componente ap de la acción 
del magnetismo terrestre y la fuerza repulsiva 
ap' de la corriente sean iguales, en cuyo caso 
el tr iángulo rec tángulo apq nos da: 

ap=a q eos. qap (1) 

y como la t a n g e n t e p p ' es perpendicular al ra ­
dio c e, el ángulo e ap es recto y por lo tanto el 
« a q es complemento de a ap, y el coseno del 
segundo es igual al seno del primero, y por con­
siguiente, cos.qap=sen.eaq=seno.acJV, puesto 
que estos dos ángulos son iguales por corres-



pendientes. Susti tuyendo en la ecuación (I) 
scn.acN en vez de cos.qap tendremos: 

a p=a q sen. a c N 
La fuerza ap' es proporcional á la intensidad 

de la corriente y por lo tanto estará con ella en 
una relación constante y si representamos por 
m esta relación, tendremos: 

~r=m\ de donde: ap'=Fm 
y como ap=ap', será 

aq 
Fm=aqsen,acJV; de donde: F=-^sen.acN,y 
como aq y m son. constantes, la fuerza J^de la 
corriente sólo dependerá del valor de sen. acN, 
de tal manera que si este es doble ó triple, mitad 
ó tercera parte, lo mismo será dicha fuerza, y 
por consiguiente en un galvanómetro de esta 
especie, la fuerza de las corrientes es propor­
cional al seno del ángulo de desviación de la 
aguja. 

Como hemos indicado, en estos galvanóme­
tros que se llaman de senos, los carretes pueden 
girar en sentido horizontal jun tamente con el 
círculo graduado al cual se hallan fijos. Al pasar 
la corriente por el carrete SN la aguja se des­
via hacia el punto d por ejemplo, y entonces 
se hace girar el carrete y el círculo graduado, 
puesto que están unidos, has ta que la aguja se 
fije en un punto tal como a. El cero de la gra-
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duacion habrá pasado á d' y la aguja indicadora 
habrá tomado la posición c d' y marcará cero 
como antes de pasar la corriente, de manera 
que dicha aguja vuelve al cero cuando la acción 
del globo y de la corriente, sobre la aguja, se 
han equilibrado. El ángulo de desviación se lee 
por medio de un nonius situado en el punto d, 
cerca del limbo del círculo graduado, y en efecto 
el ángulo dcd' que describe el cero, es igual al 
ángulo de desviación de la aguja magnét ica 
a c N, puesto que sus lados son perpendiculares-

En algunos galvanómetros de senos, el car­
rete está constituido por un aro metálico al cual 
está arrollado el hilo recubierto de seda. ABDD, 
figura 23 lámina 2. a es el aro; A C el círculo 
graduado y s n la aguja imantada. El aro gi ra 
alrededor de su eje vertical y el arco descrito se 
lee en un círculo graduado situado en la par te 
inferior del pié del instrumento, y los senos que 
corresponden á estos ángulos se buscan en una 
tabla de senos naturales . 

Pudieran también marcarse en el círculo es ­
cala del instrumento, los senos en vez de los 
ángulos, lo que evitaría el tener que buscar 
aquellos en las tablas , para lo cual bastaría di­
vidir el d i á m e t r o s ^ f i g u r a 24, lámina 2 . a , en 
200 partes iguales, ó lo que es lo mismo, el radio 
en 100 y levantar perpendiculares en los puntos 
de división poniendo en los puntos en que corten 
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la circuferencia,el número de partes del radio que 
correspondan á los arcos que resulten. Así al a r ­
co oa por ejemplo, tieue por seno la línea ap, que 
es igual á C q, que comprende 50 partes del r a ­
dio, por lo cual pondremos el número 50 en el 
pun to a. 

Dividiendo el radio en mil partes en vez de 
100, un galvanómetro de senos así graduado, 
daría para los senos el mismo valor que las t a ­
blas; pero para las necesidads ordinarias del ser­
vicio es suficiente que el radio esté divido en 100. 

Cuando la acción de la corriente es mayor 
que la componente del magnetismo terrestre en 
cualquiera posición del carrete dentro de un cua­
drante , no es posible medir la fuerza de dicha 
corriente con un galvanómetro de senos, en cu­
yo caso es necesario emplear otro ins t rumento ó 
establecer una derivación que disminuya dicha 
fuerza, á fin de que la desviación de la aguja no 
l l egue á90° á cuyo ángulo corresponde el ma­
yor seno que es el radio. 

Galvanómetro ó brújula de tangentes.—Cuan­
do el diámetro del aro ó carrete es mucho ma­
yor que la longitud de la aguja , la acción de la 
corriente sobre aquella es casi cons tan te á cau­
sa de que la dis tancia de dicha corriente á los 
polos de la aguja es con corta diferencia la mis­
ma, cualquiera que sea la posición de la aguja, 
y entonces la fuerza de la c o m e n t e es propor-



cional á la t a n g e n t e del ángulo de desviación, 
Eifefecto, cuando la aguja quede en reposo 

en el punto a, figura 25 lámina 2 . a , las compo­
nentes apyap' de la acción del magnet ismo 
terrestre y de la corriente sobre la t a n g e n t e ^ ' 
son iguales . En el t r iángulo ap' q' ,ap' es igual á 
aq'cos.p'aq', ó lo que es lo mismo, ap' =aq' X 
eos. a c JSf en atención á q u e los á n g u l o s p ' a q' y 
acN son iguales por tener sus lados perpendicu­
lares. Por otra par te aq' que representa la ac ­
ción de la corriente sobre la aguja, es igual á mF, 
según hemos visto antes al t ra ta r del ga lva ­
nómetro de senos, y ap es igual a q sen. a c N, 
como también hemos demostrado entonces, de 
manera que tendremos: 

ap' =m Fcos.acN; ap=aqsen.acN; 
de donde: mFcos.acN=aqsen.acJV; y despejando: 

_„ aq sen.acN aq, 
F=-±x ^=—tag. acN, 

m cos.acN m * 
y como aq es siempre constante y m también lo 
es para un mismo galvanómetro, resul ta que el 
valor de Jasólo depende de tang. acJV, ó que las 
intensidades de las corrientes que pasan por un 
galvanómetro de las circunstancias expresadas 
son proporcionales á las t angen t e s de los á n g u ­
los de desviación de la aguja . 

Una brújula de t angen te s es semejante á la 
de senos, figura 2 1 , con la diferencia de que la 
aguja s n es muy corta y su longitud no excede 
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por lo regular de-^-del diámetro del aro ó bas­
tidor circular que forma el carrete compuesto 
de dos hilos iguales del diámetro de milíme­
tros 0,216 ó 0,355 que corresponden á los núme­
ros 35 y 30, teniendo cada uno de ellos la resis­
tencia de unas 25 unidades Ohm, y encima de es ­
tos hilos otro de 1,274 milímetros de diámetro ó 

ea del número 18, el cual es muy á propósito 
para apreciar la fuerza de las pilas. El fondo de 
la caja donde se halla la aguja es un espejo, á 

n de poder observar con más exact i tud las in­
dicaciones de la misma aguja. 

Una brújula de estas condiciones es muy con­
veniente para el uso ordinario porque, además de 
ser bastante exacta , permite emplear jun tos ó 
separados los dos primeros hilos ó solamente el 
tercero según los casos. 

El semicírculo que recorre la aguja está di­
vidido en grados y acudiendo á una tabla de 
t angen te s na tu ra les , se halla l a q u e correspon­
de al número de grados que marque la aguja en 
cada caso, y estas t angen tes dan la relación de 
as fuerzas de las corrientes que han producido 

las respectivas desviaciones. 
Como en la brújula de senos, pueden mar­

carse las t angen tes en el círculo que recorre la 
aguja en vez de los grados, con lo cual se evita, 
el tener que acudir á la tabla de t angen tes . Sea 
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sn, fig.a 26 lám. a 2 . a la aguja imantada y a b la 
indicadora. Si la t angen te a d se dividiera en 
partes iguales y la aguja a b l legara á ella, esta 
iria indicando en su movimiento las t angen tes 
de los ángulos de desviación; pero aunque esto 
no es imposible, es más conveniente referir las 
tangentes á la circunferencia. 

Si dividimos el radio del círculo en 100 par tes 
iguales y las llevamos sobre la t angen te ad á 
partir de a y tiramos las secantes correspondien­
tes á los puntos de división, la circunferencia que­
dará dividida en par tes que corresponderán á las 
respectivas t angen tes . La parte ar que es igual 
al radio comprenderá 100 partes, y pondremos 
100 en el punto de intercesión del radio c r con 
la circunferencia. La mitad de a r comprenderá 
50 partes y pondremos 50 en el punto en que el 
radio C 50, corta la circunferencia. Si as es do­
ble de a r, comprenderá 200 partes y pondremos 
200 en la estremidad del radio correspondiente. 

La brújula de t angen tes puede medir todas 
las corrientes cualquiera que sea su fuerza, 
puesto que las t angen t e s de un cuadrante c re ­
cen desde cero al infinito; pero la mayor exac t i ­
tud corresponde á los 45°, de manera que cuando 
se trate de determinar la fuerza relativa de dos 
corrientes, se debe procurar que la una marque 
poco más y la otra poco menos de 45°, siendo el 
exceso igual al defecto. 
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Galvanómetro ó brujida de tangentes de Mr. 

Gangain.—Segim Mr. De la Rive, varios físicos 
lian tratado de modificar los galvanómetros con 
el fin de que las t angen tes de los ángulos de des­
viación fuesen exactamente proporcionales á la 
fuerza de las corrientes; pero únicamente Mr. 
Gaugain ha logrado conseguirlo de una manera 
sencilla, disponiendo el carrete circular del ga l ­
vanómetro de t angen tes de modo que pudiera 
moverse paralelamente á sí mismo y colocarse á 
diferentes distancias del centro de la aguja , ob­
teniendo por resultado, que cuando el carrete se 
halla á una distancia de dicho centro igual á la 
cuar ta parte de su diámetro, existe la expresada 
proporcionalidad, al menos para dos casos par ­
t iculares, y después Mr. Bravais, fundándose en 
las leyes de Ampere, halló por el cálculo que el 
resultado de Mr. Gaugain era general y exacto, 
consignándolo en el s iguiente teorema: «Some­
tiendo una aguja imantada á la acción de una 
corriente circular s i tuada en el plano del meri­
diano magnético de manera que forme la base de 
un cono cuyo vértice esté en el centro de la aguja 
y cuya altura sea igual á la cuar ta parte del diá­
metro de la base, la fuerza de esta corriente es 
casi exactamente proporcional á la t angen t e del 
ángulo de desviación que produce en la aguja. 

Si & N, fig.a 27, lám. 2 . a , es la aguja magné­
t ica y A B un bastidor circular colocado á la dis-
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tancia CC= A B, las t angen tes de los á n g u -
4 

los que marque la aguja indicadora C O, cuan­
do pasen sucesivamente varias corrientes por el 
hilo arrollado aV bastidor, serán proporcionales á 
las intensidades de dichas corrientes. Por lo r e ­
gular se coloca otro carrete circular al lado 
opuesto, con lo cual se corrige el defecto de lon­
gitud y de excentricidad de la aguja. 

Multiplicador tangencial.— Si se prolongan 
las generatr ices del cono A C B has ta el plano 
E D paralelo á A B resultará un tronco de cono 
A B El), y arrollando en él un hilo recubierto, 
todas las espiras ó vueltas gozarán de la misma 
propiedad que la primera A B, puesto que cada 
una de ellas puede considerarse como la base de 
un cono cuyo diámetro es igual al cuadruplo de 
la altura, de manera que el multiplicador cónico 
que así resulta, tendrá la propiedad de que las 
intensidades de las corrientes que pasen por él 
serán proporcionales á las t angen tes de los án_ 
gulos de desviación d é l a aguja. Este apara to , 
debido también á Mr. Gaugain es muy sencillo 
y el más exacto de todos los galvanómetros h a s ­
ta el presente conocidos. 

Galvanómetro de Tñomson.—Se compone de 
-dos pequeños imanes m y n figura 28 lámina 2 . a 

montados en un hilo de platino m n formando un 
sistema astát ico suspendido por una hebra de 
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seda tal como sale del capullo, del tornillo ó más 
bien punzón a colocado en la parte superior de la 
placa de latón a á, de manera que puede subir 
y bajar tirando de él ú oprimiéndolo suavemente 
y con el mayor cuidado á fin de que no se rompa 
el hilo de suspensión. 

En la cara anterior de la placa a á hay dos 
carretes b y b' á los cuales corresponden otros 
dos en la cara posterior como se ve en la figura 
29 lámina 2. a , y á los cilindros huecos que cons­
t i tuyen dichos carretes, corresponden dos aguje­
ros en la placa, en los cuales se mueven los ima­
nes m y n, suspendidos por el hilo mixto an que 
pasa por una canal practicada en dicha placa, y 
todo este sistema se cubre con una ¿campana de 
cristal P L que lleva en el centro de la cara 
superior una varilla C D con un imán A B 
que puede bajar y subir, y girar en sentido ho­
rizontal, primero á la mano y después, cuando 
se halla cerca del punto en que ha de fijarse, 
por medio del tornillo de aproximación E\ y por 
últ imo el aparato se halla montado sobre una 
placa de ebonita F Q provista de tres tornillos 
F Q E para nivelarlo por medio de dos niveles 
que se colocan sobre la placa en ángulo recto. 

Cuatro tornillos 1, 2, 3 y 4 que se hallan en 
comunicación con los carretes de la manera que-
indica la figura 29, donde se han puesto aque­
llos á un costado del aparato para mayor clari-
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dad, sirven para establecer las comunicaciones 
exteriores. La placa a á de la figura anterior 
está representada en la figura 29 por las mismas 
letras; a es el punzón que sostiene el sistema as­
tático que se halla entre los cuatro carretes b b 
y b' b'; F Cf es la placa de ebonita. Estableciendo 
la comunicación entre los dos tornillos 2 y 3 por 
medio de un puente que lleva uno de ellos, los 
cuatro carretes se hallan en el circuito de una 
pila P cuyos polos están unidos respectivamen­
te á los tornillos 1 y 4. La corriente pasa del 
tornillo 4 al carrete b, al b' de la derecha por el 
hilo c d, á los tornillos 3 y 2, al carrete b', de la 
izquierda, al b del mismo lado por el hilo efj por 
último al tornillo 1. El hilo de los carretes está 
arrollado de manera que la corriente que pasa 
por ellos tiende á desviar el sistema astático en 
el mismo sentido, esto es, en dirección contraria 
que en el primero, en el segundo sistema de car­
retes. 

Suprimiendo la comunicación entre los tor­
nillos 2 y 3, y estableciéndola entre el 1 y 3, y 
entre el 2 y 4 separadamente, la resistencia del 
galvanómetro se reduce á la cuarta parte con 
relación al caso anterior en que la corriente re­
coma, uno después de otro, los cuatro carretes. 
En efecto, ahora la corriente se divide entre dos 
hilos, que aunque fueran déla misma longitud, 
presentarían la mitad de la resistencia, y como 
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la longitud es la mitad que antes, la resistencia 
se reduce otra vez á la mitad, ó sea á la cuar ta 
parte. El pequeño imán m, figura 28, del s is tema 
astático, lleva un espejo circular de un diámetro 
igual á la longitud de dicho imán, cuyo espe­
jo, reflejando un rayo luminoso procedente de 
una lámpara situada enfrente, puede medir la 
desviación de la aguja del galvanómetro. La 
escala puede ser circular, con ventaja, y en este 
caso, el centro del círculo que la forma debe 
coincidir con el del espejo, ó estar en su eje 
vertical. 

Sea m m, figura 30, lámina 2.*, el espejo y 
L una lámpara que al través de un agujero, ren­
dija ó ventanilla practicado en una pantalla, en­
vía un rayo de luz ó una cinta luminosa al cen­
tro del espejo. Cuando este tome una posición 
tal como m'm', el rayo reflejado P B, marcará 
en una regla dividida CB paralela á la posición 
primitiva del espejo, un cierto número de divi­
siones, cuyo número aumentará ó disminuirá 
según que aumente ó disminuya la desviación 
de la aguja del galvanómetro y por consiguiente 
del espejo, debiendo advertir que el ángulo que 
forman los rayos reflejados con el de incidencia 
LP es siempre doble del que el espejo y la agu­
ja forman con su posición primitiva, puesto que 
si se tira la normal n P el ángulo de incidencia 
LPn será igual al de refrexion nPBj por lo tan-
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to L P B=L Pn\n PB', y como estos dos á n g u ­
los son iguales áimPm' por tener sus lados 
perpendiculares, r e s u l t a r á : ^ P B=2 mPm'. 

Es evidente que siendo la escala circular, si 
las intensidades de las corrientes son propor­
cionales á los ángulos de desviación del espejo, 
también lo serán á los ángulos formados por los 
rayos reflejados y por lo tanto al número de-
grados ó de partes que estos rayos intercepten 
en la escala; pero además está demostrado que 
dando á los carretes y al espacio en que g i ra el 
espejo ciertas dimensiones, modificando conve­
nientemente en cada caso la resistencia del ga l ­
vanómetro y colocando la escala á unos 60 cen­
tímetros de distancia, las intensidades de las 
corrientes son sensiblemente proporcionales al 
número de divisiones interceptadas en la escala 
por los rayos reflejados, sea esta circular ó rec­
ta, siendo preferible la forma cilindrica porque 
en ella se dist ingue mucho mejor el punto que 
señala el rayo reflejado. Por lo demás, s i e s t a 
bien construido, siempre resulta un galvanóme­
tro muy exacto y más sensible que otro al­
guno. 

La ventanilla, que por lo regular está pract i - . 
cada en el centro de la escala debajo del cero, d e ­
be ser bastante estrecha para que la cinta lumi­
nosa marque con exact i tud la división correspon­
diente, y para d a r á dicha ventanilla la anchura 



— 164 

conveniente se emplea una corredera que permi­
te aumentarla ó disminuirla según convenga. 
Es sin embargo preferible que la abertura sea 
circular, del diámetro de 1 l/s centímetros con 
un retículo que pase por su centro y cuya som­
bra marcará las divisiones, y para mayor clari­
dad, se interpone una lente que envia al espejo 
y este , refleja sobre la escala, un círculo ó 
una eclipse luminosa atravesada por una línea 
oscura debida al hilo de platino que forma el 
retículo. 

Preparación del galvanómetro.—Este instru­
mento debe colocarse en una habitación del piso 
bajo, cuyo pavimento descanse directamente so­
bre la t ierra, porque en un piso alto, la más pe­
queña vibración del suelo haría oscilar la cinta 
luminosa ó la raya oscura impidiendo la lectura 
de la escala. En las fábricas de cables, donde se 
hacen frecuentes experimentos, se coloca este 
aparato sobre un zócalo de mampostería funda­
do sobre el terreno. Fuera de estos casos se sitúa* 
sobre una mesa á propósito la cual debe ser ma­
ciza, firme y sin n ingún movimiento, y aunque 
ya el galvanómetro está montado sobre una pla­
ca de ebonita, debe establecerse sobre otra gran 
placa de la misma sustancia ó de guttapercha, 
después de limpiar y secar la del aparato á fia 
de evitar toda pérdida de corriente. En la mesa 
ó en la gran placa aisladora, se t raza una línea 
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en la dirección norte-sur y se hace coincidir con 
ella los dos tornillos anteriores de los tres que 
sirven para la nivelación del instrumento coloca­
dos sobre prismas de ebonita á falta de dicha pla­
ca y de manera que este mire al oeste, y en se­
guida se procede á la nivelación. Conseguido es­
to, se quita la campana de vidrio y se sube el 
botón que sostiene el sistema astático con el es ­
pejo apoyando los dedos entre la placa de latón, 
ala cual están fijos los carretes, y la cara infe­
rior del botón á fin de que este suba con suavi­
dad y no se rompa la hebra de seda, y en cuanto 
dicho sistema quede en disposición de girar l i ­
bremente y sin tocar á los carretes, se repone la 
campana y la varilla del imán regulador y se 
baja este has ta la mitad de la varilla, dispo­
niendo sus polos de manera que t iendan á con­
servar el sistema astático en la dirección del 
meridiano magnético, como ya se ha dicho. En­
tonces se colocan la escala y la lámpara á la 
distancia de 60 centímetros á un metro y aquella 
paralela al frente del galvanómetro y de manera 
que el rayo reflejado venga al cero de la escala 
y la raya luminosa ó la raya oscura aparezca 
clara y dist inta sobre la escala, á fin de que se 
pueda apreciar con exact i tud el número de d i ­
visiones que indique, lo que se consigue alejan­
do ó aproximando la lámpara. Para dar la conve­
niente sensibilidad al galvanómetro, se sube el 
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imán regulador y se le dá media vuelta para que 
estando los polos en dirección contraria á la an ­
terior, t iendan á hacer girar el sistema as tá t ico , 
separándolo del meridiano magnético, y se baja 
el imán has ta que neutralice por completo la 
acción del magnetismo terrestre, en cuyo caso 
dicho sistema permanecerá en cualquiera posi­
ción, y subiendo ahora el imán unos dos ó tres 
centímetros, la acción del magnetismo terrestre 
será la suficiente para mantener el sistema as tá ­
tico en la dirección del meridiano magnét ico , 
bastando, sin embargo, la fuerza más pequeña 
para desviarlo de esta posición. El galvanómetro 
habrá adquirido entonces su mayor sensibilidad 
y si el rayo luminoso no coincide con el cero de 
la escala, se hace girar horizontalmente el imán 
regulador por medio del tornillo de aproximación 
has ta obtener dicha coincidencia. 

La disposición de la regla debe ser ta l que 
estando paralela á la placa de los carre tes , la 
perpendicular levantada en el punto cero pase 
por la ventanilla ó agujero de la pantal la y por 
el centro del espejo, y para conseguir este objeto 
es necesario subir ó bajar convenientemente la 
escala; y si entonces el rayo reflejado no coinci­
de con el cero, consiste en que el imán regulador 
mantiene separado el sistema astát ico, y por con­
siguiente el espejo, del meridiano magnét ico, y 
para traerlo á él es necesario hacer girar el imán 
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por medio del tornillo antes indicado, pudiendo 
también conseguirse el mismo resultado por me­
dio de otro imán situado en la peana, perpendi­
cular al meridiano magnét ico. 

Los objetos de hierro que se hallen más ó 
menos cerca del galvanómetro no ejercen in­
fluencia sobre él mientras no se muevan del si­
tio donde se hallan, después que se haya fijado 
la posición definitiva del imán regulador, posi­
ción que depende en parte de la acción de dichos 
objetos; pero es conveniente que el observador, 
que naturalmente ha de cambiar de sitio á cada 
instante, no lleve consigo ninguno de estos ob­
jetos aunque sea una llave ó un cortaplumas. 

Terminados los experimentos, debe bajarse 
el botón que sostiene el sistema astát ico, para 
que descanse sobre los carretes y lo mismo debe 
hacerse cuando haya que trasportar el ins t ru­
mento, á fin de que no se rompa la hebra de se­
da, y si esto sucede por cualquier accidente, se 
coloca otra desmontando uno de los carretes , la 
cual, como hemos dicho, ha de ser sencilla y sin 
torsión, tal como sale del capullo de seda y de 
las más finas, casi invisible, en la intel igencia 
de que si para darle más fuerza se uniesen aun­
que no fuese más que dos hebras, disminuiría 
bastante la sensibilidad del galvanómetro. Des­
pués de pasada la hebra por los agujeros del 
espejo y del botón se pone en cada uno de ellos 



— 168 — 

una gota de goma laca disuelta en espíritu de 
vino, para que no se salga. 

Acompañan á este galvanómetro, una caja 
de derivaciones, un manipulador ó interruptor de 
corrientes, otro idem inversor de polos, un con­
mutador también inversor de corrientes, un con­
densador y un descargador, de cuyos accesorios 
nos ocuparemos en breve. 

Este aparato suele recibir dis t intas formas 
de los diversos constructores, pero la más co­
mún es la que acabamos de describir. 

Galvanómetro marino.—Si en tierra es nece­
sario tomar las precauciones que hemos indicado 
para poder hacer uso del galvanómetro anterior, 
fácilmente se comprende que será de todo punto 
imposible emplearlo en las pruebas de á bordo 
durante la inmersión de un cable, puesto que la 
marcha y los movimientos del buque han de te­
ner al rayo luminoso en continua agi tación. 
Mr. Thomson ha modificado, pues, su galvanó­
metro para que pueda aplicarse en estos casos 
fijando tanto en la parte inferior como en la su­
perior por medio de un hilo de seda sin torsión, 
el pequeño imán que lleva el espejo cuidando de 
suspenderlo por su centro de gravedad. Este pe­
queño imán que forma por decirlo así , la aguja 
del galvanómetro se halla en presencia de los 
polos de otro fuerte imán de herradura, que man­
tiene al primero en una posición fija y libre de la 
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acción del magnetismo terrestre, de manera que 
formando un todo los dos imanes, los carretes , ia 
escala y la lámpara, cualquiera que sea la mar­
cha y los movimientos del buque, la posición r e ­
lativa de las partes de este todo, no varía , y el 
aparato funcionará como en tierra, y para evitar 
toda acción esterior se coloca en una caja cilin­
drica de hierro con una ventana cerrada con un 
cristal para el paso del rayo de luz. 

Galvanómetro diferencial.—Se dis t ingue de 
los demás en que son dos los hilos arrollados al 
carrete, después de haberlos trenzado para que 
su situación sea lo más idéntica posible y ejer­
zan igual influencia sobre la aguja magnét ica . 
Estos hilos han de ser del mismo diámetro, de 
la misma longitud y de la misma resistencia, 
perfectamente aislados por medio de una capa 
de seda delgada bañada en parafina fundida. Por 
mucho que sea el esmero con que se cons t ruya 
un carrete de estas condiciones, es muy difícil 
que los dos hilos produzcan una desviación igua l 
en la aguja, y entonces se añaden a lgunas vuel ­
tas al que resulte con menos fuerza, y al otro una 
cantidad igual de hilo arrollado en otro carre te , 
la mitad en un sentido y la mitad en el opuesto, 
para que este carrete no ejerza influencia sobre 
la aguja y queden los dos hilos con la misma 
resistencia. 

Cada una de las extremid ades de los hilos, 
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comunica con su correspondiente tornillo como 
indica la figura 31, lámina 2 . a . Sean aja' las 
extremidades de un hilo y b y b' las del otro y 
hagamos r asar por el primero la corriente de u n a 
pila en el sentido de a' hacia a y la de otra 
pila por el hilo b b' en dirección contraria . Si 
estas corrientes son de la misma fuerza, la a g u ­
ja permanecerá en el cero; pero si son de fuerza 
diferente, el galvanómetro indicará una desvia­
ción que será proporcional á la diferencia que 
exista entre la fuerza de las corrientes. De la 
misma manera, si hacemos pasar la corriente de 
una misma pila por los dos hilos del ga lvanóme­
tro, y en sentido contrario, la aguja permanece­
rá en reposo si es igual la resistencia de los dos 
circuitos exteriores, y se desviará en el caso 
contrario. 

Como en el de Thomsou, puede variarse la re­
sistencia de este galvanómetro por medio de los 
cuatro tornillos. Uniendo losa' y b, la corriente 
que entre por a ó por b' y salga por el otro, re­
correrá sucesivamente los dos hilos. Si se une a 
con b y a' con b', la corriente recorrerá los dos 
hilos á la vez en el mismo sent ido, y será lo mis­
mo que si recorriese un solo hilo de doble sección 
y mitad de longitud, y, por último, empleando 
únicamente los tornillos aja' ólosbjb' ten­
dremos un galvanómetro ordinario con un solo 
hilo. 
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Galvanómetro diferencial de Clark. —Las ex­

tremidades de los dos hilos están unidas á las 
piezas metálicas A, B, C, B, figura 32, delante 
de las cuales hay una placa también metálica 
E H con un apéndice L J f que comunica con el 
manipulador m y con el tornillo n. Entre las pie­
zas metálicas C y d hay un hilo de derivación 

cuya resistencia es-¿-de la del hilo correspon-

diente del galvanómetro y otro igual entre las 
piezas B y d'. 

Puestas las clavijas en i? y en C, una¡ cor­
riente que entre por A ó por B, recorrerá sucesi­
vamente los dos hilos del galvanómetro; pero si 
entra por L se dividirá en dos corrientes, una 
que recorrerá el hilo B A y la otra el C D en sen­
tido contrario quedando la aguja en reposo. S i á 
estos hilos se añaden resistencias exteriores 
iguales, la aguja permanecerá en el cero, pero 
si son diferentes se desviará en el sentido del h i ­
lo á que corresponda la menor resistencia. 

Uniendo las piezas B y C, después de qui tar 
las clavijas, por medio de un hilo auxiliar y el 
tornillo n á la pieza A por medio de otro h i lo , 
queda el aparato en disposición de enviar y de 
recibir una corriente de la línea unida al mani ­
pulador m. En efecto, uniendo la pila al tornillo 
L, la corriente pasará por la comunicación fija 
1> m al manipulador y bajando este á la línea, y 
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la corriente que venga de esta pasará del mani­
pulador á la pieza L 3Í, al tornillo n, á la pieza 
A, y recorriendo los dos hilos del galvanómetro, 
ala p iezai ) puesta previamente en comunicación 
con la t ierra. Se comprende fácilmente que en 
esta disposición el aparato puede servir de re­
ceptor, colocando dos topes que limiten las os­
cilaciones de la aguja 

Para establecerlas derivaciones basta colocar 
una clavija en el agujero d ó en el d' ó en am­
bos, si las dos son necesarias. 

Este galvanómetro no es de los más exactos, 
según dice Mr. Clark; pero es cómodo, poco de­
licado y muy suficiente para todas las pruebas 
que ocurren en el servicio de telégrafos, espe­
cialmente para determinar la resistencia y el 
aislamiento de las líneas y para reconocer la 
fuerza de las pilas, operaciones que deben ha­
cerse con frecuencia. Para esto último, se estable­
cen las dos derivaciones, se colocan las clavijas 
By C y los polos de la pila, uno en A y otro en i?-

Galvanómetro de Bramao.—El distinguido 
ingeniero de telégrafos de la Administración 
por tuguesa , inventor del receptor que t an digna­
mente figuraba en la últ ima exposición univer-
al de P arís, ha imaginado un galvanómetro que 
se diferencia notablemente de los has ta el pre-
senté conocidos, fundado en las propiedades 
magnéticas de los solenoides. 
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Consiste este aparato en dos solenoides ver­
ticales colocados sobre una peana á la dis tancia 
de uno ó dos centímetros uno de otro, entre los 
cuales se halla suspendida una aguja magné t i ­
ca, por medio de un hilo de seda sin torsión si­
tuado en el plano vertical que pasa por los ejes 
de los selenoides y á igual distancia de estos; de 
manera que al orientar la aguja queda perpen­
dicular á dicho plano. Al pasar una corriente por 
uno de los solenoides, este se convierte en un 
imán, y á no ser que la aguja se halle en el 
plano horizontal que pasa por el centro del so-
lenoide, en el cual la acción de este es nula ó 
más bien se equilibra, por lo que se llama plano 
neutro, la aguja ha de desviar más ó menos á la 
derecha ó á la izquierda, según sea la fuerza de 
la corriente y la distancia entre dicho plano neu­
tro y el de oscilación de la aguja. 

En este caso funciona el aparato como un 
simple galvanómetro; pero haciendo pasar la 
corriente por los dos solenoides á un tiempo de 
manera que desarrolle polos del mismo nombre 
en las extremidades superiores, y por lo tan to 
en las inferiores iguales también entre sí y con­
trarios á aquellos, la aguja quedará en reposo 
cualquiera que sea la fuerza igual de estas cor­
rientes, siempre que los planos neutros de los 
solenoides se hallen á la misma al tura, y si aho­
ra se introduce una resistencia en el circuito de 
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uno de los solenoides, disminuirá en él la fuerza 
de la corriente y por consiguiente la de imanta­
ción, por lo cual haciéndose preponderante la 
del otro, la aguja desviará á uno ú otro lado, 
Retirando este solenoide de más fuerza, se puede 
conseguir, sin embargo, que la aguja vuelva al 
cero, y por la distancia á que haya sido preciso 
retirarlo para conseguirlo, se calcula el valor 
de la resistencia introducida, que puede ser un 
conductor telegráfico ú otra cualquiera, fun­
cionando entonces el galvanómetro como dife­
rencial. 

Galvanómetros varios.—Son muchas las mo­
dificaciones introducidas en estos aparatos, y en 
la imposibilidad de hablar de todas ellas nos li­
mitaremos á indicar que M. Barker emplea una 
linterna mágica para proyectar sobre una pan­
talla vertical la imagen luminosa del círculo 
graduado y de la aguja, lo que permite agrandar 
dicha imagen cuanto sea necesario para leer con 
toda comodidad y exactitud. 

Mr. Sprague gradúa eu Webers su galvanó­
metro de mediciones directas. La fuerza electro­
motriz de un elemento Daniell es según Thom­
son de 1,079 voltas y si damos á un galvanóme­
tro de tangentes una resistencia de 1,079 ohms 
y hacemos pasar por él la corriente de dicho ele­
mento, resultará una corriente de la fuerza de 
un Weber y el punto del circulo en que se fije I a 
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aguja, indicará la primera división que repet ida 
servirá para graduar lo en Webers. 

Mr. Bradley ha imaginado una brújula de 
tangentes sus t i tuyendo la aguja magnét ica por 
un disco imantado, hallándose el carre te inme­
diatamente debajo y resul tando un apara to que 
si no dá mucha exac t i tud , es de fácil manejo y 
no está suge to á frecuentes descomposiciones. 

Mrs. W e b e r y Biecke proponen la forma de 
un elipsoide para los car re tes de los ga lvanóme­
tros á fin de que la sensibilidad sea constante en 
todas las posiciones de la aguja , y el segundo 
de dichos señores, ha hallado por el cálculo que 
lo más conveniente para el caso es un elipsoide 
de revolución en que el eje más corto sea ver­
tical. 

Voltámetro.—Según hemos indicado al h a ­
blar de la conductibil idad de los líquidos, la pro­
pagación de la electricidad al t ravés de los mis ­
mos va siempre acompañada de la separación de 
sus elementos, cuando los líquidos son compues­
tos. El aparatoque sirve para estasdescomposicio-
nes se llama Voltámetro que quiere decir medidor 
de la corriente eléctrica ó voltaica, y se compone 
de un vaso AB, figura 33, lámina 2.*, por cuyo 
fondo penetran dos hilos ó dos láminas de pla t ino 
bastante próximas, que se ponen en comunica­
ción con los polos de la pila. Si el vaso contiene 
agua, esta se descompone al pasar la corriente, 
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apareciendo el hidrógeno en el polo ó electrodo 
negativo y el oxígeno en el positivo, donde pue­
den recogerse por medio de dos probetas llenas 
de agua , ó de una sola probeta O cuando no sea 
preciso obtener separadamente los dos gases . La 
cantidad de gases recogidos de esta manera en 
el mismo tiempo, es proporcional á la fuerza de 
la corriente. Si una corriente produce doble ó 
triple cantidad de gases que otra en un minuto, 
la fuerza de la primera corriente será dos ó tres 
veces mayor que la fuerza de la segunda, lo que 
nos dará un medio muy exacto de determinar la 
fuerza ó cantidad relativa de las corrientes. 

Es necesario que los electrodos sean de pla­
tino cuando se t ra ta de la descomposición del 
agua , porque de otro modo el oxígeno se combi­
naría con el que formase el polo positivo; tam­
bién es conveniente echar en el agua algunas 
go tas de ácido sulfúrico para aumentar la con­
ductibilidad y facilitar la descomposición. 

De la misma manera que el agua , puede des­
componerse una sal cualquiera, como por ejem­
plo, el sulfato de cobre, introduciendo en una di­
solución de esta sal dos láminas de cobre que 
formarán los electrodos en comunicación con los 
polos de la pila. Al pasar la corriente, el sulfato 
se descompone pasando el cobre al electrodo ne­
gat ivo sobre el cual se deposita, y el oxígeno y el 
ácido al electrodo positivo con el cual se combi-
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nan formando otra vez sulfato de cobre. Resulta, 
pues, que una placa aumenta de peso y la otra 
disminuye en la misma cantidad, y que este au­
mento ó esta disminución de peso, representa 
la fuerza de la corriente. Intercalando varios 
voltámetros de la misma especie en el mismo cir­
cuito, es evidente que en cada uno de ellos se 
descompone la misma cantidad de a g u a ó de 
sal, puesto que la fuerza de la corriente es la 
misma en todos los puntos del circuito, y suce­
de además, que si los voltámetros contienen sus ­
tancias diferentes, como por ejemplo, el uno 
agua, el otro sulfato de cobre, el otro sulfato de 
zinc, los pesos del hidrógeno, del cobre y del 
zinc descompuestos, son proporcionales á los 
equivalentes químicos de estos cuerpos, que con 
relación al oxígeno son 12-50, 395-60 y 406-60 
respectivamente. 

Un elemento de pila es un verdadero vol táme­
tro y por lo tanto , en los casos que hemos con­
siderado, la cantidad de hidrógeno descompues­
ta por esta pila en el voltámetro de agua , es tará 
con la del cobre y la del zinc descompuesta en 
cada elemento de la misma, en la relación de los 
respectivos equivalentes químicos de estos cuer­
pos; y la cantidad de cobre descompuesta en el 
voltámetro de sulfato de cobre, será igual á la 
descompuesta en cada elemento de la pila, su­
poniendo esta de sulfato de cobre. De aquí se de-

12 
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duce que el trabajo exterior de la pila es igual 
al trabajo interior, y si esto no es completamente 
exacto consiste en lo que se llama acción local, 
esto es, en las corrientes que se desarrollan en 
el interior de la pila sin pasar al circuito e x t e ­
rior. Dedúcese también de lo expuesto, que en 
todos los elementos de la pila, suponiendo que 
sean perfectamente iguales , se deposita la mis­
ma cantidad de zinc, que la fuerza de la corrien­
te es proporcional á esta cantidad de cobre ó á 
esta cantidad de zinc y que el consumo tota l de 
zinc y de sulfato de cobre en una pila, es pro­
porcional á las dimensiones y al número de ele­
mentos de que se compone. 

Para descomponer el agua se necesi ta la t en­
sión de 1,75 voltas, es decir dos elementos Da­
niell por lo menos. 

Balanza electro-magnética de Becquerél.—Es 
una balanza muy sensible de cuyos platillos pen­
den dos cilindros de acero de unos t res milíme­
tros de diámetro y ocho centímetros de longi­
tud , imantados has t a la saturación, con el polo 
norte hacia abajo á fin de que conserven mejor 
su magnet ismo. La sensibilidad de la balanza 
debe ser ta l que hallándose en equilibrio con los 
imanes puestos en su lugar , un peso de menos 
de medie gramo sea suficiente para hacerla cor­
rer. Cada uno de estos dos imanes ent ra en una 
bobina hueca que se halla debajo colocada sobre 
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Un pié, el cual puede hacerse correr en dos direc­
ciones perpendiculares por medio de dos torni­
llos á fin de que el eje de cada imán coincida con 
el eje de la bobina correspondiente. Si se hace 
pasar una corriente por una de las bobinas, a t rae ­
rá ó rechazará el imán que le sirve de eje, y el 
peso que sea preciso colocar en uno de los p la t i ­
llos, indicará la fuerza de la corriente. Con el ob­
jeto de duplicar el efecto sobre la balanza, se ha­
ce pasar la corriente por las dos bobinas de ma­
nera que a t ra iga uno de los imanes y rechace el 
otro. La relación que exista entre los pesos nece­
sarios para restablecer el aquilibrio haciendo p a ­
sar una después de otra dos corrientes por las 
bobinas, será igual á la que existe entre las 
fuerzas de las dos corrientes. Si las dos bobinas 
fuesen idénticas y los imanes de la misma fuer­
za, la balanza podia servir de galvanómetro di­
ferencial. 

Por último, la fuerza de las corrientes puede 
medirse por la fuerza magnét ica que comuni­
quen á un electroimán ó por los pesos que este 
pueda sostener, y por el número de oscilaciones 
que ejecute una aguja magnét ica cuando es ta 
ha tomado la posición normal á la corriente que 
actúa sobre ella. 

Pudiéramos ocuparnos de otros ga lvanóme­
tros notables bajo varios aspectos, pero conside­
ramos suficientes los que hemos descrito, y aun 
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suprimiríamos alguno, si no tuviéramos presen­
te la consideración de que no pudiendo elegirse 
siempre un determinado instrumento, conviene 
conocer, aunque sólo sea aproximadamente, el 
mayor número posible. 

Puente, parálelógramo ó Balanza de Wheats-
tone.—Supongamos dos conductores cilindricos 
homogéneos y de igual diámetro, Z M y L'M', 
en comunicación inmediata con una pila, figura 
34 lámina 3. a y representemos por LE y Z Z T las 
tensiones en L y en V , las cuales son evidente­
mente iguales. La tensión en un punto cualquiera 
p del conductor ZJZ es Ja perpendicular Ph, pues­
to que E Mes la línea de las tensiones. Si en el 
punto M' levantárnosla perpendicularM'n=ph, 
tiramos nh' paralela á L'M' y bajárnosla per­
pendicular h 'p', esta perpendicular será igual 
también á ph y por lo tanto la tensión en el pun­
to p ' es igual á la del punto p . Esto supuesto 
vamos á demostrar que siendo p ' h' =ph, ó lo que 
es lo mismo, iguales las tensiones en los puntos 
p y p ' , las partes Lp y pM del conductor LM 
son proporcionales á las partes Z'p' y p'M' en 
que resulta dividido el conductor Z ' M'. 

En efecto representando estas partes por 
A'B' C yD' respectivamente, los triángulos se­
mejantes Mph y MLE nos dan la relaeion: 

LE A' 
ph ~~B' ^ 
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De la misma manera se deduce de los trián­

gulos M'ph' y M'L'H' que: 
LE' _ C 
p'h' ~D' 

Los primeros miembros de estas dos ecuacio­
nes son iguales y por lo tanto tendremos, como 
se queria demostrar: 

A1 C \ 
B' ~ D' ' 

y como las resistencias en conductores de estas 
condiciones son proporcionales á las longitudes, 
si representamos por A,B,Cy D las respectivas 
resistencias de las partes A',B',C" y i > ' , ten­
dremos igualmente: 

A C 
B ~~D~' 

Lo que demuestra que las resistencias de las 
partes en que quedan divididos dos conductores 
homogéneos y de igual sección por los puntos 
de igual tensión, son proporcionales. Además 
debemos recordar que aunque se unan los puntos 
PJp' por un conductor, no pasará por este cor­
riente alguna, de manera que un galvanómetro 
intercalado en él, permanecerá en reposo. 

Si con las cuatro líneas A'B' C y D' forma­
mos un cuadrilátero, figura 35, lámina 3 . a , apli­
camos la pila al vértice a y ponemos el opuesto 
d en comunicación con la tierra, las circunstan-
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cias serán las mismas y entre las resis tencias 
de sus lados exist irá la relación: 

lo que nos dice que, cuando el potencial es el 
mismo en los vértices c yb, el producto de las re­
sistencias de dos lados opuestos del cuadrilátero 
es igual al producto de las resistencias de los 
otros dos. Este cuadri látero con un galvanómetro 
sensible G, colocado como indica la figura, ó sea 
en cruz con la pila, es lo que const i tuye elpuen-
te, balanza óparalelógramo de Wheats thone, por 
medio del cual se puede determinar la res is ten­
cia eléctrica de los cuerpos. Supongamos que la 
resistencia A del lado ab es 10, la Cdel lado ac 
es 100 y que variando la del lado bd has t a que 
la aguja del galvanómetro G quede fija en el 
cero, lo conseguimos con una resistencia de 500. 
Es evidente que en este caso, no pasa corriente 
a lguna por el galvanómetro, puesto que la aguja 
permanece en el cero y que por lo t an to la t en ­
sión del vértice b es igual á la del vér t ice c por 
lo cual se verificará entre los lados del cuadr i -

B C 
latero, la relación AD—BC\ de donde: 
y "si en vez de A,B y Caponemos sus valores, ten­
dremos: 

A C 
; de donde: AD=BC, B 1) 

B= 
500x100 

5000. 10 
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Así, pues, para hallar la resistencia de un 

conductor por medio de este puente, basta su­
poner que forma el lado D del cuadrilátero, dar 
resistencias conocidas á los lados AjCy variar 
la del lado B hasta que la aguja del galvanó­
metro quede fija en el cero. Entonces por medio 
de la fórmula anterior se halla la resistencia 
buscada. 

En la figura 35 hemos puesto el polo positivo 
al puente, y á tierra el negativo y el vértice d; 
pero fácilmente se comprende que lo mismo pue­
de aplicarse el negativo, y aun suprimir por com­
pleto la tierra, como indica la figura 36, cuando 
esto último sea posible, lo que no siempre su­
cede como en el caso de la figura 37, en que la 
extremidad de la resistencia D no se halla á 
nuestro alcance, siendo forzoso emplear la tierra 
y establecer las comunicaciones como indica la 
figura, en la cual se supone que D es un hilo 
telegráfico. 

La forma de cuadrilátero ó de paralelógramo 
es muy conveniente para la explicación y para 
establecer con facilidad las comunicaciones ne­
cesarias, y por esta razón debe conservarse en la 
memoria; pero la del puente de Wheatsthone es 
por lo regular la que representa la figura 38, lá­
mina 3. a Cada uno de los lados A y C se com­
pone de tres bobinas déla resistencia de 10, 100 
y 1000 unidades Ohm y el Bde 16 bobinas cuyas 
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resistencias también se indican. Estos tres la­
dos son los que const i tuyen el aparato. El lado 
D lo forma la resistencia que se t ra ta de deter­
minar y que se coloca entre los tornillos c y d. 
Si se compara es ta figura con la 36, se verá que 
las comunicaciones se hallan establecidas de la 
misma manera. 

Estando colocadas todas las clavijas, los t res 
lados fijos del puente no presentan n inguna re ­
sistencia; pero si quitamos la clavija de la bo­
bina 10 del lado A y la 1000 del lado Res tab lece­
remos entre estos lados la relación de 10 á 1000, 
y si para que el galvanómetro marque cero es 
preciso que el lado B t enga una resistencia de 
8000 unidades, lo que se consigue qui tando las 
clavijas de las bobinas necesarias para componer 
este número, el valor de la resistencia D será 

igual á 8 ^ * 1 ^ =800000. Si desde luego se 

comprende que la resistencia que se busca ha de 
ser menor que las 11.000 unidades de que consta 
el lado B, se dan resistencias iguales á los lados 
Ay Cquitando en ambos la clavija 10, la 100 ó 
1,000, según los casos, y entonces la resistencia 
del lado B con que se logre fijar la aguja en el 
cero, será igual á la que se busca, y si esta fuese 
menor que una unidad Ohm se da más resisten­
cia al lado A que al lado C. 

Como se habrá notado, la relación entre lo» 
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lados AjCes constante para cada esperimento 
y variando la resistencia del lado B, logramos 
que la relación entre esta y la que se busca sea 
igual á la que establecemos entre los dos pr ime­
ros lados, por cuya razón este puente suele l la­
marse de relación constante. 

Puente de Wheatsthone de relación variable.-
En vez de establecer una relación determinada 
entre los lados A y C, se puede dar al lado B una 
resistencia fija en cada experimento, con lo cual 
quedará constante la relación entre este lado y 
el B que se busca, y la cuestión queda reducida 
á variar la resistencia de uno de los lados A ó C, 
ó la de ambos, has ta que la relación entre ellas 
sea igual á la que existe entre las resis tencias 
de los BjB,\o que se verificará cuando la agu ja 
del galvanómetro se fije en cero. 

Puente de Wheatsthone lineal ó de metro divi­
dido.—Está representado en la figura 39, lámi­
na 3 . a , y se compone de un hilo de platino-iridio 
HP situado cerca y paralelamente á una regla 
de madera de un metro de longitud, dividida en 
partes iguales . En la disposición de la figura, X 
es la resistencia que se t ra ta de medir, R una 
resistencia conocida, y los otros dos lados del 
puente están formados por las dos par tes Hm y 
MP en que queda dividido el hilo metálico por la 
corredera m. Para emplear este aparato se e s t a ­
blecen las comunicaciones como indica dicha fi-
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R Em 
Si al fijarse la aguja en cero, la corredera m 

marca 75 en la escala, será Em=15 y mP=2h, 
" 25 

y por lo tanto: X=^-—- xR, puesto que las resis-

encías de las partes Em y mP son proporciona­
les á sus longitudes. 

Por lo regular se introduce una resistencia 
entre el estremo P del hilo y la resistencia X y 
otra igual entre el estremo E del mismo hilo y 
la resistencia R, próximamente del mismo valor 
que se calcule podrá tener la que se busca, y en­
tonces se hacen dos observaciones, agregando 
sucesivamente á 2'cada una de estas resisten­
cias auxiliares, lo que se consigue fácilmente 
por medio de un conmutador, y se toma el tér­
mino medio; pero como ni aún así se puede es­
perar una gran exactitud con este aparato, cree­
mos que es preferible emplearlo tal como indica 
la figura, para medir pequeñas resistencias, pro­
curando que R guarde relación con X. 

Galvanómetro universal de Siemens.—Es una 
combinación del puente de Wheatsthone de reía-

gura y se corre la pieza m á lo largo del hilo me­
tálico, apretando un botón que lleva en la parte 
superior, con lo cual se establece la comunica­
ción con la pila, y cuando el galvanómetro se fije 
en cero, se tendrá la proporción: 

X mP , , , mP n de donde: J = — — x R -



cion variable con un galvanómetro de senos. La 
aguja de este galvanómetro se halla suspendida 
sobre un círculo dividido figura 40 lámina 3.*, 
debajo del cual se hal lan los carretes , montados 
sobre un disco de pizarra también g r a d u a d o p r q 
en cuyo canto se halla colocado el hilo de p la t i ­
no que forma los lados variables A y C del puen­
te. Las piezas metál icas ef que corresponden á 
las tres bobinas que cons t i tuyen el lado B e s ­
tán igualmente sobre el disco de pizarra . El ro­
dillo de platino r se halla en una pieza metál ica 
vertical unida á una palanca hor izonta l que g i ­
ra al rededor del eje del ins t rumento , á cuyo 
efecto está provista de un botón de marfil á fin 
de que al cogerla con la mano para moverla, n o 
se establezca una derivación á t ierra por medio 
del observador. La palanca termina en un torn i ­
llo donde se aplica, cuando conviene, uno de los 
polos de la pila. Los tornillos para las comunica­
ciones exteriores son cinco, señalados con el n ú ­
mero correspondiente, y comunican in ter iormen­
te: el número 1 con el eje del apa ra to y por lo 
tanto con el rodillo r, el 2 con el lado izquierdo 
del galvanómetro al t ravés de las bobinas de r e ­
sistencia ó de las piezas metál icas ef cuando e s ­
tán puestas las clavijas, el 3 con el extremo q 
del hilo de plat ino, el 4 con el lado derecho del 
galvanómetro y el 5 es tá aislado; pero por medio 
del resorte K se puede poner en comunicación 
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con el 2, así como los 3 y 4 entre sí por medio de 
una clavija. El otro extremo del hilo de p l a t i n o ^ 
comunica con la pieza e. Todas laspar tes de lapa-
rato que acabamos de describir, menos la pa lan­
ca, se hallan montadas sobre una placa de ma­
dera, la cual , con todo lo que contiene, puede 
girar horizontalmente al rededor de una espiga 
metálica que atraviesa la peana del ins t rumento 
y se sujeta por debajo con una tuerca . La palan­
ca se halla entre la placa y la peana, y esta ú l ­
t ima descansa sobre tres tornillos que sirven pa ­
ra nivelar el galvanómetro. 

Habiéndose hecho cargo de la disposición del 
mismo, se comprende que colocando las clavijas 
de las bobinas 10, 100 y 1000, quitando la que 
establece la comunicación entre los tornillos 3 y 
4, llevando un polo de la pila al tornillo 2 y el 
otro polo al 4, el galvanómetro funciona como 
ordinario, ó como de senos á voluntad del ob­
servador. 

Para emplearlo como puente de Whcatsthone, 
se lleva un polo de la pila P al tornillo 1, ó di­
rectamente al de la palanca y el otro polo al tor­
nillo 5, la resistencia R que se quiere medir, se 
coloca entre los tornillos 2 y 4, se pone la clavi­
j a entre los 3 y 4 , se qui ta la clavija de una de 
las bobinas de resistencia, la 10, 100 ó 1000, se­
gún se calcule que puede ser el valor de la re­
sistencia que se busca y por último, se baja el 
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resorte K que está encima de los tornillos, a u n ­
que para mayor claridad lo figuramos delante 
de los mismos. 

Comparando esta figura con la anterior, se 
comprende desde luego la analogía que existe 
entre ellas. Al hilo rectilíneo HP corresponde 
el circular prq, á la corredera m el rodillo r, á 
la resistencia conocida R, la de una de las bobi­
nas efj á la resistencia x que se busca, la R s i ­
tuada entre los tornillos 2 y 4 de la segunda figu­
ra. Únicamente están cambiados los puntos de 
aplicación de la pila y del galvanómetro lo que 
no influye en el resultado. 

La corriente de la pila pasa del tornillo 1 al 
eje del galvanómetro y de este á la palanca, ó 
directamente al extremo de esta si en el se fija 
el reóforo de la pila y de todos modos al rodillo 
r donde se divide en dos, una que marcha por la 
parte rp del hilo de platino alojado en el can to 
del disco de pizarra, al sistema de bobinas efy al 
tornillo 2 que corresponde al polo negat ivo de 
la pila, y la otra que, por la otra mitad rq del 
mismo hilo de platino pasa al tornillo 3 y de este 
al 4 por la clavija, y por la resistencia R que se 
busca, al mismo tornillo 2, que por el resorte K 
s e pone en comunicación eon el polo nega t ivo 
de la pila, quedando así cerrados los dos c i rcui ­
tos que forman el puente y hallándose entre ellos 
el galvanómetro unido á los vértices p y q. 
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Haciendo girar la palanca tomándola por el 
botón de marfil, la aguja del galvanómetro se 
fijará en cero al l legar el rodillo r á un punto ta l 
como n y entonces el lado C del puente será nrq, 
el A estará representado por np, el B por la bo­
bina cuya clavija se ha quitado que supondremos 
es la de 100, y el i? por la resistencia R\ y sus ­
t i tuyendo en la fórmula, 

n CxB t , nrqxlOO nrq 
B==—-¡—, tendremos: R—— = — X 100 

A np np 
El disco de pizarra se halla dividido en g ra ­

dos á part ir del punto medio, donde se halla el 
cero, comprendiendo 150° cada uno de los arcos 
rp y rq; de manera que si representamos por a el 
arco rn, será: mq= 1 5 0 + n p = \ b 0 — a , y sus­
t i tuyendo en la fórmula anterior resul tará: 

R= ^ xlOO. 
150—a 

Si la resistencia R es pequeña y en general 
menor que 10 unidades Siemens, el lado A del 
puente t iene que ser mayor que el C porque de 
lo contrario no sería posible que el producto de 
dos lados opuestos fuese igual al de los otros dos, 
y para que la aguja del galvanómetro se fije en 
cero es necesario mover la palanca hacia la dere­
cha ó sea hacia la letra B que se hal la sobre el 
disco de pizarra, y entonces, si al fijarse el gal­
vanómetro en cero, se halla el rodillo r, en el 
punto ri , el arco a será rn', el lado Cdel puente 
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150—« J 150+^ 
correspondientes á cada valor de a. La segunda 
columna está encabezada con la letra A y la te r ­
cera con la letra B, cuyas letras se hallan sobre 
el disco de pizarra . 

Si para que la aguja quede en cero es preciso 
llevar el rodillo á la izquierda ó sea hacia el lado 
^4. se busca en la tabla el valor del arco a y en 
frente, en la columna A, se hallará el cociente, 
por el cual se ha de multiplicar la resistencia 
que hayamos introducido ó dejado en el s istema 
ef para hallar la resistencia que se busca; y si 

será evidentemente n'q=\50— a y el A=prn' = 
150-f a, por lo cual la fórmula anterior se con­
vertirá en la s iguiente : 

150—a . A A 

z>_ x 100. 
M 150+^ 

Para cada caso part icular , es preciso, pues , 
hallar los valores que corresponden á 150-f a y á 
150— a y dividir el primero por el segundo ó al 
contrario y multiplicar el cociente por la res i s ­
tencia introducida en cada caso en el s istema 
ef, lo cual seria pesado y engorroso en la p rác ­
tica, cuando hubiera que hacer muchas observa­
ciones, y para evitar este inconveniente Mr. Sie­
mens ha calculado unas tablas con tres columnas 
figurando en la primera los valores de a de medio 
en medio grado, en la segunda el del cociente 

150+r¿ , , , , • . 150—a 
-y en la tercera el del cociente-
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el rodillo se ha llevado á la derecha ó hacia el 
lado B, se bascará dicho cociente en la columna 
B. Al final de este libro se halla dicha tabla t o ­
mada de la descripción de este galvanómetro por 
el mismo Mr. Siemens, ó sea de su folleto n.° 13. 

La figura 41 , lámina 3 . a , representa la pro­
yección vertical de este aparato: 

a es la tuerca que sujeta el eje del ga lvanó­
metro. 

b, b, b, los tornillos que sirven para la nive­
lación. 

E, la peana de madera . 
Dy la palanca que lleva el rodillo r sobre la 

pieza d montada sobre otra e de manera que pue­
de girar en un plano vert ical y que el resorte s 
oprime contra el disco de pizarra, á fin de que el 
contacto entre el rodillo y el hilo de platino sea 
lo más perfecto posible. 

g es el botón ó manecil la de marfil para hacer 
g i rar la pa lanca . 

s, un nonius para apreciar fracciones de 
grado. 

C, la placa de madera sobre la cual se hallan 
los tornillos 1, 2, 3, 4 y 5 y los hilos de las bobi­
nas de res is tencia , arrollados á B, B. 

k el resorte que pone en comunicación el tor­
nillo 2 con el 5. 

P, P, el disco graduado de pizarra cou el 
hilo de platino. 
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1 3 

F las piezas metálicas correspondientes á las 
bobinas de resistencia, 

( re í carre te . 
Z, Z, el círculo graduado que recorre la a g u ­

ja constituida por un sistema astá t ico. 
M, Mt un puente sobre el cual se aplica la 

aguja por medio del tornillo m, cuando no se h a ­
ce uso del aparato. 

ZT, el hilo de suspensión de la aguja , que es 
de seda sin torsión. 

h el sistema de suspensión que es un tornillo 
que sube ó baja con lent i tud haciendo gi rar ho­
rizontalmente en uno ó en otro sentido una e s ­
fera que el tornillo a t raviesa . 

N, N, dos columnas que sostienen el aparato 
de suspensión. 

R, R, un cilindro de cristal con su t apadera 
T, T, con un agujero en el centro para el referi­
do aparato de suspensión h. 

La resistencia de este galvanómetro, al me­
nos del que tenemos á la vista, es de unas 100 
unidades Siemens que equivalen á 95 ohms. La 
nivelación puede hacerse por medio de uno ó dos 
niveles, pero en general puede considerarse su­
ficientemente nivelado el galvanómetro cuando 
el hilo de suspensión pase sensiblemente por el 
centro del agujero que hay en el puente M M 
para dar paso á dicho hilo. Lo que sí es indispen­
sable, como fácilmente se comprende, es que el 
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hilo y el rodillo de platino estén perfectamente 
limpios y las clavijas muy apretadas . 

Acompañan á este galvanómetro una caja de 
derivaciones y un conmutador de pila de que 
nos ocuparemos en breve. 

Determinación de la resistencia del circuito 
que con un elemento Daniell produce en un gal­
vanómetro un ángulo de desviación de la ampli­
tud de un grado.—Atendiendo á que las desvia­
ciones de un galvanómetro es tán en razón in­
versa de las resis tencias del circuito cuando la 
pila es la misma, como en este caso sucede, el pro­
blema es de fácil solución, puesto que tomando 
el ángulo de desviación para una res is tencia R, 
por medio de una proporción se hallaría la resis­
tencia necesaria para reducir á un grado la des­
viación. Supongamos que con dicha resistencia 
el galvanómetro da una desviación de 40°. Para 
hallar la resistencia que produciría un grado 
bastaría establecer la proporción: x\ R\ \ 40°: I o, 
de donde resul ta: # = 4 0 \ # , como se debia supo­
ner puesto que si á la resistencia R corresponden 
40° para reducir esta amplitud á un grado se ne­
cesitaría uua resistencia 40 veces mayor, 

Para resolver el problema de un modo gene­
ral se debe tener presente que para que sean más 
exactas las indicaciones galvanométr icas , deb$n 
estar comprendidas entre ciertos l ími tes , que pa­
ra que guarden relación con la resistencia del 
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circuito, es necesario que esta sea de alguna 
consideración; y por último, que es preciso con­
tar con la resistencia del galvanómetro y de la 
pila. 

Así, pues, empezaremos por establecer el cir­
cuito del elemento Daniell al través del galva­
nómetro y de una resistencia por lo menos de 
5000 Okms, y por medio de una derivación intro­
ducida en el galvanómetro conseguiremos que 
nos marque un número conveniente de grados. 
Representando por R la resistencia introducida 
en el circuito por medio del reostato, por g la 
resistencia del galvanómetro, por r la de la pila 
y por d la resistencia de la expresada deriva­
ción, la resistencia total del circuito se com­
pondrá de la resistencia R, más la resistencia r 
de la pila, más la del galvanómetro con la deri-

vacion que será-—^-, multiplicado todo por el po­

der multiplicante de la derivación que e s - í j ^ 

y por último, si representamos p o r c i a desvia­
ción correspondiente á este circuito, la resisten­
cia x que produce un grado de desviación será: 

d-\-g dg 
X—^X—d—fó~^~r~^"¿\g^ °^ms 0 Siemens, 

según que las resistencias estén expresadas en 
una ú otra clase de unidades. 

Esta expresión se considera como la formula 
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de mérito de un galvanómetro y para hacerla 
aplicable al de reñexion de Thomson es necesa­
rio reducir á grados de arco la desviación apre­
ciada en la escala, lo que se consigue advir t ien­
do que esta desviación es un cateto del t r i ángu­
lo rectángulo formado por la perpendicular t i ­
rada desde el centro del espejo a l a escala y por el 
rayo reflejado que marca la desviación, por lo 
cual , representando por l la longitud de dicha 
perpendicular, ó sea la distancia del espejo á la 
escala, y por a el ángulo de desviación del e s ­
pejo tendremos: 

a

 m —j-=Tang.)¿a', 

de cuya expresión se deduce el valor del ángulo 
a' que sust i tuido en la ecuación anterior nos 
dará la resistencia del circuito que en un galva­
nómetro Thomson produce la desviación de un 
grado. 

Ya hemos dicho que los galvanómetros, aun­
que sean de la misma especie, DO dan idénticos 
resultados; pero por medio de la fórmula de mé­
ri to, pueden hacerse comparables dos galvanó­
metros semejantes, como por ejemplo los de 
Thomson, puesto que la relación entre las resis­
tencias necesarias para que marquen un grado 
será la que exista entre los resul tados obtenidos 
por uno y otro galvanómetro 

Hallar la resistencia del circuito que con una 
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pila determinada produce una desviación igual á 
la unidad.—Este problema es semejante al an ­
terior y se resuelve de una manera análoga. La 
cuestión está reducida á determinar la res is ten­
cia que ha de darse al circuito de una pila para 
que un galvanómetro de senos marque 90°, uno 
de tangentes 45° y uno de reflexión de Thomson 
una división de la escala, puesto que como es 
sabido, el seno de 90° y la t a n g e n t e de 45° son 
iguales al radio que se toma por unidad. Así, 
pues, estableceremos el circuito al t ravés del g a l ­
vanómetro con una derivación de-ggg-yde una 

resistencia de unas 10,000 Ohms y variaremos 
esta resistencia has ta obtener una desviación 
conveniente que como antes representaremos por 
a. La resistencia del circuito se compondrá de 
la resistencia i? introducida, más la r e s i s t enc i a s 
déla pila, más la del galvanómetro con la der i ­
vación, multiplicado todo esto por el poder de la 
derivación que en este caso es 1000. Hecho esto, 
como las indicaciones galvanométr icas están en 
razón inversa de las resis tencias , si representa­
mos por Cía resistencia del circuito, tendremos 
respectivamente para los galvanómetros de se­
nos, de t angen tes y de Thomson las proporcio­
nes siguientes: 

x.C\; sen.a '.sen. 90°; de donde \x=^C sen-a. 
%'.C\ \tang.a\tang.45°;dedonde*#=Ctany.a. 

a\ 1: de donde . . . . x—C a. 

file:///tang
file:///tang
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La fórmula general poniendo en vez C su 

valor será: 
x—a x 1000 (R4-r-j-g)—0hms, 

Si las resistencias están expresadas en esta 
clase de unidades, y en ella es necesario poner 
sen.a en vez de a, para los galvanómetros de se ­
nos, tang.a páralos de tangentes y el número de 
divisiones que marque el rayo de luz en la esca­
la, para el de Thomson, 

Para obtener el valor de x en megohms, bas­
tará dividir por un millón ó sea por 10'5 y en­
tonces la fórmula anterior se convertirá en la si­
guiente: 

1000 n 
• ^ i W o t W X r ' ( ^ ^ ) = i ^ ( ^ + r ^ ) ; ° 

x=0,00\v(R-}-r-\-g), megohoms. 
Esta fórmula puede escribirse de esta manera; 

_ 1000 (R+r+g) 
x ~ ~ a x 1000000 ' 

y como determinadas ryg,ó sean, la resistencia 
de la pila y la del galvanómetro con la deriva­
ción, por uno de los métodos esplicados en el lu­
gar oorrespondiente, se puede dar á R, que es 
arbitraria, un valor tal que resulte el numerador 
igual' al denominador, dicha fórmula se puede 
reducir aún á la siguiente: 

x=a megohoms, 
es decir, que un galvanómetro de senos marcaría 
entonces 90°, uno de tangentes 45 y uno de 



Thomson uua división, con una resistencia de 
tautos. 'megohms como unidades indicase en cada 
caso la desviación galvanomótrica. 

Como veremos más adelante , esta fórmula 
tiene aplicación para hallar la capacidad elec­
trostática de un cable ó de un condensador sin 
necesidad de otro condensador. 

Determinarla desviación que produce en itn 
galvanómetro dado, un elemento depila al través 
de una resistencia de un megohm.—Este proble­
ma se resuelve por medio de una proporción co­
mo los dos anter iores , de los cuales solo se dife­
rencia en que la incógni ta es una desviación ó 
indicación galvanomótr ica en vez de una resis­
tencia. 

Establecido el circuito del elemento en c u e s ­
tión, al t ravés del ga lvanómetro , con una der i -

_ 1 
vacion que por var iar supondremos que es d e - ^ 

y de una resistencia R, resul tará una desviación 
que como antes representaremos por a y en ton­
ces podemos formar la s igu ien te proporción: Si 
con este circuito se obtiene una desviación a. 
qué desviación se obtendrá con un circuito cuya 
resistencia sea de un megohm ó de 10* ohms, 
proporción que, s egún lo que hemos dicho, y r e ­
presentando R.ry g l as mismas resistencias y 
x la desviación buscada, se puede expresar así: 
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10"; 100 (R+r+g)\ \a\x; de donde se deduce: 

x=a x —!—-̂ J— • 
A 1000000 

y si, como antes hemos indicado, damos á R un 
valor tal que el numerador sea igual al denomi-
minadór, resultará: 

x=a..grados ó divisiones. 
Aparatos auxiliares.—Para medir las fuerzas 

y las resistencias eléctricas, por modio de los 
aparatos que acabamos de describir ó de otros 
análogos, ó para facilitar las operaciones nece­
sarias al efecto, se emplean otros aparatos como 
los reostatos, conmutadores, interruptores, cajas 
de derivación y descargadores, de algunos de los 
cuales creemos oportuno dar una ligera explica­
ción. 

Rp.ostato de Wheatsthone.—SQ compone de 
dos cilindros, metálico el uno y de madera, ebo-
nita ó de otra sustancia aisladora á propósito, el 
otro, montados sobre una peana, de manera que 
haciéndolos girar por medio de un manubrio, 
un hiio metálico desnudo, que está arrollado á 
uno de ellos, se vaya arrollando en el otro. El 
hilo suele ser de cobre bastante delgado, aunque 
es preferible uno de metal blanco porque la resis­
tencia de este varía mucho menos con la tempe­
ratura. Estando arrollado el hilo al cilindro me­
tálico, no presenta resistencia alguna al paso de 
la corriente; pero no sucederá lo mismo cuando 



201 — 

se arrolle al otro cilindro con tal que las espiras 
queden aisladas las unas de las otras, lo que se 
consigue fácilmente por cuanto el hilo se va co­
locando por sí mismo en una hélice abierta en 
dicho cilindro. La resistencia de cada espira es 
conocida, y como además, por un contado?'que 
lleva el aparato , se sabe el número de vue l t a s 
dadas á los cilindros, es evidente que siempre se 
puede conocer la resistencia de la par te del hilo 
que ha pasado del cilindro metálico al cilindro 
aislador. 

Reostatos de bobinas.—El que se emplea con 
más frecuencia es el que representa la figura 42, 
lámina 3 . a , y consiste en una serie de bobinas 
b, b, b cuyos extremos comunican con las piezas 
metálicas separadas a, a. a colocadas sobre una 
placa de ebonita. Una extremidad de la pr imera 
bobina comunica con la primera pieza, y la otra 
extremidad con la segunda , á la cual es tá unido 
también un extremo de la segunda bobina mien­
tras que el otro comunica con la tercera pieza y 
así sucesivamente. La comunicación entre las 
piezas metálicas se establece por medio de cla­
vijas c, c, c. La del centro se vé de costado y las 
demás de frente. Estando colocadas todas las 
clavijas, el reosta to no presenta más resistencia 
que la de las piezas metál icas y de las clavijas 
que es inapreciable; pero quitando una ó más de 
estas, se introduce en el circuito una resistencia 
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gual á la suma de las resistencias de las bobi­
nas correspondientes á las clavijas que se hau 
quitado, puesto que la corriente tiene que pasar 
forzosamente por estas bobinas. Es preciso te­
ner el cuidado de apretar bien las clavijas, sin 
más límite que el necesario para no romper la 
placa de ebonita que les sirve de mango ó agar­
radero, pues de otro modo, parte de la corriente 
pasaria por alguna de las bobinas, aunque esté 
puesta la clavija. La esquisita limpieza de I03 
agujeros, de las clavijas y de todos los contactos 
es también condición indispensable, y á poco que 
se manejen estos aparatos, la práctica enseña 
bien pronto la influencia que ejercen en los re­
sultados la firmeza y la limpieza de los con­
tactos. 

Reostato circular.—Xas bobinas y las piezas 
metálicas pueden disponerse en círculo, estable­
ciendo las comunicaciones como en el caso an­
terior, ó de la manera que indica la figura 43, 
lámina 4 . a A cada bobina corresponden tres pie­
zas metálicas y las extremidades de las bobinas 
comunican con las piezas extremas y la pieza 
del medio con la primera de la bobina siguiente. 
En virtud de esta disposición, colocada la clavija 
en uno de los agujeros a. la bobina correspon­
diente queda excluida del circuito; pero si se co­
loca en uno de los agujeros b, sucede lo con­
trario. 
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Otro reostato circular.—A veces conviene 
hacer uso del reostato, figura 44, compuesto de 
dos series de bobinas dispuestas en semicírculo 
formado el uno por las bobinas de mayor, y el 
otro por las de menor resistencia. Los contactos 
se establecen por medio de dos maneci l las mon­
tadas como las de un reloj sobre un eje cen t ra l . 
En la posición que indica la figura, la corriente 
pasa por las bobinas B,B' ,B\ por la maneci l la 
M, por la m y por las bobinas b y b' de la otra 
serie; de manera que la resistencia en este caso 
está dada por la suma de las resis tencias de e s ­
tas cinco bobinas . 

Reostato de Thomson con nonius ó vrrnier.— 
Supongamos un reostato lineal compuesto de 
100 bobinas de igual resis tencia, por ejemplo, 
de 100 Ohms cada una , cuyos extremos comuni ­
can el uno con la t ierra y el otro con el polo po­
sitivo de una pila, es tando el nega t ivo á t ie r ra . 
Según la ley de distribución de la tensión ó po­
tencial, en un circui to de es ta especie, esto es, 
compuesto de un hilo cilindrico homogéneo y de 
igual diámetro, la tensión disminuirá uniforme­
mente desde el extremo del reostato que se halla 
en contacto con la pila, has t a el otro extremo en 
que será cero, puesto que se halla en perfecta 
comunicación con la t ierra; de manera que si re­
presentamos por 100 el potencial en el primer 
extremo, entre la primera y s egunda bobina será 
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99, entre la segunda y tercera 98, y así sucesi­
vamente irá disminuyendo un centesimo de una 
á otra bobina, resul tando así distribuido en el 
reostato, de centesimo en centesimo, todo el po­
tencial de la pila; y si quisiéramos, por ejemplo, 

60 
ca rga r un condensador con un potencial de 
del de la pila, bastar ía aplicarlo entre las bobi­
nas 60 y 61 á contar de cero. 

Si entre dos bobinas cualesquiera in tercala­
mos otro reostato de 100 bobinas de igual res is ten-
cia ,e l centesimo de potencial que hay de diferen­
cia entre dos bobinas del primero, se distribuirá 

entre las 100 del segundo, disminuyendo en 

d e ^ , ó s e a , e n ^ ^ d e cada una a l a s igu ien te ,y 

por lo tan to , si intercalamos dicho segundo reos-
ta to entre las bobinas 64 y 65 del primero, el 
potencial entre las bobinas 32 y 33 de aquel, será 
64centésimas más 32diezmilesimas, ó 0,6432 del 
de la pila. Este segundo reostato viene á ser co­
mo un nonius respecto del segundo, y permite 
dividir un potencial en 10000 par tes iguales con 
200 bobinas, mientras que con uno solo, se nece­
si tarían 10000 para conseguir el mismo objeto. 

Si el reostato no constase más q u e d e 10 bo­
binas, representando por 100 como antes el po­
tencial de la pila, el del punto comprendido en-
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tre la primera y segunda bobina seria 90, y así 
continuaría disminuyendo de 10 en 10 centes i ­
mos has ta convertirse en cero en el otro ex t re ­
mo del reostato, como indica la figura 45. De 
esta manera no se puede apreciar ó tomar un po­
tencial con más aproximación que 10 centes i ­
mos; pero agregando un nonius CD de otras 10 
bobinas, la aproximación es de un centesimo. El 
nonius const i tuye un circuito derivado que abra­
za dos bobinas del reostato AB. En la disposi­
ción que indica la figura, los potenciales 60 y 40 
délos puntos de derivación, se t rasmi ten á los 
extremos del nonius y su diferencia que son 20 
centesimos, se distr ibuye entre las 10 bobinas 
del mismo; de manera que la diferencia de p o ­
tencial entre una cualquiera y la anterior ó pos-
. . , , 2 . 20 i •' 
tenor, sera de -JQ-de Y Q Q = J Q Q "> de manera que 
en el caso de la figura, el potencial en el pun to 
7 del nonius será 47 centesimos. 

Si el nonius abrazase t res bobinas, apreciar ía 
también centésimas, puesto que entonces la d i ­
ferencia de tensión entre los puntos de derivación 
sena 30 centesimos y la que existiría entre dos 

3 30 1 
bobinasconsecutivas del n o n i u s , y ^ d e - ^ = y ^ . 
Así, pues, cualquiera que sea el número de bo­
binas que abrace el nonius, el resultado es el 
mismo. 
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El extremo de cada bobina, t an to en el reos-

tato principal como en el que const i tuye el no­
nius , se une al de la s iguiente por medio de un 
contacto metálico que aparece al exterior y la 
derivación se establece por medio de una corre­
dera mn compuesta de una sustancia aisladora, 
como la ebonita, con una pieza metálica en cada 
extremo donde se fijan los hilos de derivación. 

El nonius lleva otra corredera q á la cual se 
une el hilo que trasmite la tensión que se quiere 
apreciar. 

Para medir, por ejemplo, el potencial de la 
pila P', pondríamos su polo negativo en comu­
nicación con la t ierra y el positivo con la corre­
dera q llevándola al cero ó extremidad C del no­
nius, interponiendo un galvanómetro sensible G. 
Estando la corredera mn también en cero, el gal­
vanómetro desviará por ejemplo á la derecha 
has ta que llevando dicha corredera en la direc­
ción de A á B se l legue á un punto en que la aguja 
desvíe al otro lado; y si suponemos que esto su­
cede cuando el punto de derivación m se halla en 
50, el potencial buscado se hallará comprendido 
entre 40 y 50, y entonces fijando la corredera mn 
en la posición que se indica, se hace avanzar la 
del nonius has ta que el galvanómetro marque cero, 
y si esto se verifica cuando esta últ ima correde­
ra se halle en 7, el potencial de la pila P' será 47 
siendo 100 el de la pila P. Obsérvese que el reos-
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ta to AB consta de 11 bobinas, lo que depende de 
que para que el nonius abrace dos bobinas, cuan­
do se t ra te de apreciar un potencial comprendido 
entre 90 y 100, se necesita una bobina más, de 
lo cual se deduce que no es precisamente el po­
tencial de la pila P el que sirve de término de 
comparación, sino el que corresponde al punto 
medio entre la pr imera y segunda bobina inme­
diata á la misma, y aun sucede que entre dicha 
pila y el reostato se interpone una resistencia 
que se hace variar convenientemente á fin de 
que permanezca constante la desviación de un 
galvanómetro que también se introduce en el cir­
cuito,y no varié la tensión en aquel como es nece­
sario para que los resultados sean comparables. 

La resistencia de cada una de las bobinas del 
reostato AB suele ser de 100 Ohms, y de 20 Ohms 
la de cada bobina del nonius, de manera que la 
resistencia total de este es igual á la resistencia 
de las dos bobinas que abraza en el primero. Los 
reostatos de esta especie empleados durante la 
inmersión del cable t ras-at lánt ico francés, se 
componían de 100 bobinas de 100 Ohms de resis­
tencia cada una , con un nonius también de 100 
bobinas de 2 Ohms de resistencia cada una, y por 
consiguiente también la resistencia total del no­
nius era igual á la resistencia de las dos bobinas 
qne abrazaba, y como fácilmente se comprende 
apreciaba diezmilésimas. 
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Confutadores.—El conmutador suizo de t iras 
cruzadas colocado en la mesa de pruebas, es el 
más conveniente para tener á la mano los hilos 
de línea y de pila, y para establecer las comuni­
caciones necesarias, y los conmutadores circula­
res pueden emplearse á veces con ventaja. 

La figura 46 representa un conmutador de 
pila y la 47 otro, inversor de polos. El primero 
acompaña al galvanómetro universal de Siemens, 
y el segundo al de Thomson. 

Interruptores ó reotomos.—Sirven para inter­
rumpir y establecer la corriente, y bajo este con­
cepto los manipuladores y conmutadores son ver­
daderos interruptores . 

La figura 48 representa la proyección vert i­
cal de una especie de manipulador que en su po­
sición normal envia una corriente cont inua por 
medio de un resorte r, que estando fijo en B por 
un extremo, el otro ext remo oprime contra un 
contacto de p l a t i n o p e r o que bajando este re­
sorte, apoya sobre un contacto de ebonita que­
dando abierto el circuito, y para mantenerlo en 
este estado, se introduce entre el resorte y el con­
tacto de plat ino un cuerpo aislador cualquiera. 

Un sistema de dos manipuladores semejantes 
al anterior convenientemente dispuestos, pueden 
consti tuir un inversor de polos ó de . corrientes, 
empleando dos llaves excéntr icas para bajar los 
resortes. 
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Manipulador inversor de polos.—Existen de 
varias formas, per&la más usada ac tua lmente en 
la trasmisión, es la que se representa en M', fi­
gura 88, lámina 7. Este manipulador se compone 
dedos resortes, a y b, que en la posición de repo­
so se apoyan en un puente c que se halla en co­
municación con uno de los polos de la pila que 
para fijar las ideas, supondremos que es el n e g a ­
tivo. El positivo está unido á una placa d, en la 
cual se encuentran los yunques 6 contactos de-
trasmisión, y de los dos resortes, el uno comuni­
ca con la línea y el otro con la t ierra. En la dis­
posición d é l a figura, al bajar el resorte b, la cor­
riente positiva pasa á la línea, y la nega t iva á 
tierra, sucediendo lo contrario si se baja el re­
sorte a. 

En realidad, este aparato se compone de dos 
manipuladores Morse, de los cuales el uno envia 
una corriente positiva y el otro una nega t iva , en 
virtud de la disposición especial de sus palancas 
y de la manera de establecer las comunicaciones. 

O aja de derivaciones.—Ya hemos indicado la 
disposición de esta caja. La figura 49 representa 
la del galvanómetro universal de Siemens. Ay*B 
son dos hilos gruesos de cobre que terminan en 

I nna lámina delgada del mismo metal y sirven 
para sujetar la caja á los tornillos 2 y 4 del ga l ­
vanómetro. Estos hilos de cobre se hallan en co­
municación con las chapas metálicas cd y ef, 
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sobre las cuales se hallan los tornillos g y h á los 
que se unen los polos de la pila. Es evidente que 
colocando la clavija en m, se cierra el circuito 
sin pasar por el galvanómetro, por medio de las 
láminas cd y ef que const i tuyen un circuito cor­
to, ó sin resistencia sensible. Si la clavija se co­
loca en n, nueve decimas partes de la corriente 

pasarán por la derivación ~ - y una décima par­
te por el ga lvanómetro , si se coloca en^; pasará 
por este la centésima parte , y la milésima si se 
coloca en q. Si un polo de la pila comunica con 
la t ierra, se pone en comunicación con la misma 
uno de los tornillos de la caja. 

Descargadores.—Nos referimos únicamente á 
los aparatos que se emplean para descargar un 
condensador ó un cable, con el fin de determinar 
su capacidad electrostát ica ó induct iva . Un ma­
nipulador Morse ordinario, y mucho mejor el de 
la figura 48, pueden servir para este objeto, co­
mo también un conmutador; pero cuando se re­
quiera bas tan te exac t i tud , conviene emplear el 
aparato que representa la figura 50. Sobre una 
placa circular aisladora se hal lan las palancas 
DO y EF con los mangos de ebonita , y dos tor­
nillos AjB que comunican, el primero con un 
galvanómetro Gr, y el segundo con una pila- El 
resorte r t iende á t raer y á mantener la palanca 
DC que g i ra al rededor del punto C, en contacto 
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con la punta del tornillo A; pero si se aplica con 
la mano sobre el tornillo B, la palanca EF im­
pulsada por el muelle r' la mantendrá en esta 
posición, en la cual el condensador ó cable H, 
recibirá una carga determinada. Si ahora se le­
vanta la palanca EF, l&AC se aplicará rápida­
mente sobre el tornillo A en virtud de la acción 
del resorte R, y el condensador se descargará al 
través del galvanómetro cuya aguja oscilará con 
más ó menos fuerza. 





CAPÍTULO IV, 

MEDICIONES. 

Determinación de la resistencia 
y del aislamiento. 

Para medir la resistencia de un conductor se 
pueden seguir varios métodos y emplear d ive r ­
sos instrumentos, s egún los casos y las c i rcuns­
tancias; pero cualquiera que sean los apara tos 
de que se h a g a uso, cuando las pruebas se h a n 
de hacer diariamente ó por lo menos con a l g u n a 
frecuencia, conviene colocarlos de un modo e s ­
table sobre una mesa especial s i tuada cerca de 
la entrada de los hilos, si se t r a t a de las l íneas 
telegráficas. En esta mesa debe haber un con­
mutador suizo ó el número suficiente de to rn i ­
llos, para establecer las comunicaciones necesa­
rias con los hilos de línea, con la pila y con la 
tierra. Todos los hilos de relación, ó sea los que 
sirven para enlazar los conductores, las pilas, la 
tierra y los diversos aparatos deben estar per-
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fectamente aislados y recubiertos de g u t t a p e r -
cha, debiendo desecharse los simplemente cu ­
biertos de algodón que se emplean para el mon­
taje de nues t ras estaciones, porque siempre p ro­
ducen a lguna pérdida de corriente que se hace 
sensible al galvanómetro con solo cogerlos con 
la mano, y deben ser suficientemente gruesos 
para que se pueda despreciar su resis tencia . To­
dos los contactos han de estar bien limpios, co­
mo igualmente la mesa y todos los aparatos . Es 
conveniente que no h a y a cerca de la mesa de 
pruebas n ingún objeto de hierro y mucho me­
nos electro-imanes que a l ternat ivamente se iman-
ten y desimanten; y cuando esto no pueda evi­
tarse , se colocará el galvanómetro dentro de una 
caja de hierro ó encima de una plancha del mis­
mo metal , la cual neutraliza los efectos que 
aquellos objetos pudieran producir sobre la agu­
ja ; y por últ imo, todos los contactos deben esta­
blecerse con firmeza, apretando bien las clavijas 
y en todos los experimentos debe procederse con 
la mayor actividad, unas veces por la influencia 
que ejerce la variación que experimenta la fuerza 
de la pila, y en todos los casos, porque la cor­
riente cal ienta los hilos de los reómetros y de 
los reostatos, con lo cual aumenta su resisten­
cia de uua manera apreciable, aunque sean de 
una liga de plata y platino ó de metal blanco, 
que son las aleaciones cuya resis tencia eléctrica 
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varia en menor escala con las diferencias de 
temperatura que la de otros metales que pudie­
ran emplearse para este objeto. 

Método de sustitución. —El método que n a t u ­
ralmente ocurre para determinar la resistencia 
de un conductor, es el que algunos llaman de 

E 
sustitución, deducido de la fórmula F=-^y con­
siste en establecer sucesivamente dos circuitos 
con una misma pila y un mismo galvanómetro, 
formando el primero el conductor cuya res is ten­
cia X se busca, y el segundo con un reostato , 
cuya resistencia se varía has ta que el ga lvanó­
metro señale el mismo número de grados que en 
el caso anterior, y entonces es evidente que las 
fuerzas de las dos corrientes serán iguales y se 

E E 
tendrá: — -̂=—5-; de donde X=R, siendo R la 

JL R 
resistencia que acuse el reostato. 

El experimento se puede disponer como in­
dica la figura 51 , lámina 4 . a El polo positivo de 
la pila comunica con uno de los tornillos de un 
galvanómetro ordinario, Q; el otro tornillo de 
este aparato con el conmutador C de donde par­
ten dos comunicaciones, una al reostato R y la 
otra al conductor m D P, cuya resistencia se 
quiere medir; y por último, el otro extremo de 
este conductor y el otro tornillo del reostato se 
unen al polo negat ivo de la pila. Hecho esto, 
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se coloca la lengüeta del conmutador en m y se 
observa y anota el número de grados que marca 
el galvanómetro, y en seguida se t ras lada dicha 
lengüeta al contact > n y se van qui tando c lavi ­
j a s del reostato has ta que el galvanómetro mar­
que el mismo número de grados que an tes , y la 
resistencia de las bobinas cuyas clavijas se han 
quitado para consfguir este objeto, es la res is ­
tencia del conductor. En realidad, lo que se ha 
hecho es sus t i tu i r el conductor por el reosta to , y 
de aquí sin duda el nombre dado á este método. 

Cuando no se pueda disponer de uno de ros 
extremos del conductor se establecen las comu­
nicaciones como indica la figura 52 lámina 4.*, y 
se manda poner á t ierra el extremo lejano. 

Si con el reostato no se puede conseguir que 
el galvanómetro marque exac tamente el mismo 
número de grados , se añade otro reostato ordi­
nario ó sea de cilindros en el cual se hará pasar 
al cilindro aislador, el número de espiras nece­
sario al efecto. Se supone que la resistencia que 
se busca es menor que la resistencia total del 
reostato, y si así no sucede, cuando se h a g a pa­
sar la corriente por el reostato, se puede intro-

I 
ducir en el ga lvanómetro una derivación de-g-

y la resis tencia que resulte en el reostato mul­
t ipl icada por 10, nos dará la que buscamos. Si 

no es suficiente la derivación-^-, se pone la de 
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- ^ o d e ^ g y se multiplica por 100 ó por 1000. 

Cuando la resistencia que se busca es muy 
pequeña, es más exacto añadirle una resistencia 
conocida. Sea x la resistencia buscada y supon­
gamos que añadiéndola una bobina, por ejemplo 
de 200 unidades, obtengamos una resistencia to­
tal de 205. Es evidente que esas 5 unidades cor­
responden á la resistencia x. 

Método de comparación.—Formando dos cir­
cuitos con una misma pila y con un mismo gal­
vanómetro, pero con resistencias exteriores di­
ferentes, sabemos que las indicaciones del gal­
vanómetro están en razón inversa de dichas re­
sistencias, y por consiguiente conociendo una 
de ellas, se puede determinar la otra por una 
simple proporción, lo que equivale á comparar 
una cantidad desconocida con otra que se cono­
ce, por lo cual sin duda se ha dado á este pro­
cedimiento el nombre de método de comparación. 

El experimento se dispone de la misma ma­
nera que el anterior sustituyendo el reostato 
por una bobina de la resistencia de 1000 uni­
dades Ohm, por ejemplo, y aun puede servir el 
nusmo reostato, quitando únicamente las clavijas 
que den esta resistencia y dejando puestas todas 
las demás. Pongamos ei conmutador C figura 
53 lámina 4.* en el contacto- my en cuyo caso la 
corriente pasará al hilo de 1 ínea L oue comunica 
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1000 12° 12 
de manera que la resistencia del conductor L es 
de 3583,33 unidades Ohm. 

Aislando la extremidad del conductor L en 
vez de ponerlo á t ierra en la estación en que ter­
mina, se obtendrá la resistencia de las deriva­
ciones de este conductor ó sea su aislamiento. 
Supongamos que la desviación del galvanóme­
tro sea de 5 o cuando la corriente pasa por el con­
ductor aislado en su extremo, y de 43° como an­
tes , cuando pasa por la bobina, y tendremos: 

x 43° 43 
r ™ = = T F ; de donde: d?=-=-X 1000=8,600 Ohms. 
ÍOOO o o 

Si se emplea un galvanómetro de senos ó de 
t angen te s con el círculo dividido en grados, el 
número de estos se sust i tuirá por el seno ó por 
la t angen te que corresponda, de manera que si 
a y i son los grados que marca el galvanómetro 
de senos y a'y i' el de t angen te s , cuando la cor­
riente pasa por la bobina tipo y por el conductor; 
cuando se emplea el galvanómero de senos ten­
dremos: 

con la tierra en la estación en que termina, y 
trasladando en seguida el conmutador al punto 
n, la corriente pasará por la bobina B. Supon­
gamos que el galvanómetro marca 12° en el pr i ­
mer caso y 43 en el segundo, y llamando x la re ­
sistencia del conductor Z, tendremos: 

r 43° 43 
de donde co X 1000=3583,33 
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sen.a 

x=—-^-XlOOO 
sen. o 

y cuando se hace uso del galvanómetro de t a n ­
gentes: 

tg.h 
Los valores de estos senos ó de es tas t a n g e n ­

tes se buscan en la tabla de senos y t a n g e n t e s 
naturales que se halla al final de este libro, y se 
sustituyen en las fórmulas anteriores. Cuando 
los ángulos de desviación son pequeños, los s e ­
nos y las t a n g e n t e s se confunden con los arcos 
y venimos á parar al caso de un galvanómetro 
ordinario, y entonces es: 

# = - ^ - X l 0 0 0 ; o '^==-^-XlOOO. 

Si los galvanómetros estuviesen divididos 
como se ha explicado en las pág inas 153 y 157, 
como en este caso las divisiones del círculo in­
dican ya los valores de los senos ó de las t a n ­
gentes, no h a y necesidad de buscarlos en las 
tablas, lo cual es más cómodo y más breve. Lo 
mismo sucede empleando el galvanómetro de 
reflexión de Thomson, en el cual la relación en­
tre dos números de divisiones marcadas en la es ­
cala por los rayos luminosos reflejados, es igua l 
a la relación entre las fuerzas de las corrientes, 
y por lo tanto , si las divisiones marcadas en la 
escala fuesen m y n, pasando la corriente por la 
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bobina tipo y por el conductor, el valor de x 
sería: 

m 
x=— X I 0 0 0 . 

11 
Para las necesidades ordinarias del servicio 

de telégrafos puede muy bien emplearse este 
método con una bobina de 1000 unidades Ohm ó 
Siemens de resistencia y una brújula de t a n g e n ­
tes que dé desde luego los valores de es tas , á fin 
de evitar la molestia de buscarlos en la tabla . 
El hilo del carrete de la brújula debe estar di­
vidido en dos par tes iguales para tomar sola­
mente una de es tas partes cuando las corrientes 
sean bas tante fuertes, como sucede cuando se 
t r a t a de medir la resistencia de un conductor te­
legráfico, y el hilo entero cuando se quiera me­
dir el aislamiento, en cuyo caso la corriente ha 
de ser por lo regular más débil. Cuando la cor­
riente pasa por la mitad del hilo, dá la mitad de 
vuel tas al rededor del carrete , de manera que el 
efecto sobre la aguja es también la mitad del 
que produce la misma corriente cuando pasa por 
todo el hilo; así es que el resultado obtenido con 
es ta mitad debe multiplicarse por 2 para que 
resulte el verdadero. De otro modo las tangentes 
de las desviaciones cuando se hace pasar la cor­
riente por la bobina tipo y por el conductor, n° 
serian oomparables, como procedentes, en reali­
dad, de galvanómetros dist intos. Si representa-



mos por Y la fuerza de la corriente de la pila, y 
suponemos que la mitad del hilo da n vuel tas al 
rededor del carre te , la acción sobre la aguja será 
debida á una fuerza n veces mayor que la de d i ­
cha corriente, cuando esta pasa únicamente por 
la expresada mitad; pero si pasa por todo el car­
rete la acción sobre la aguja se deberá á una 
fuerza 2 n veces mayor, y la t angen t e del án­
gulo de desviación en este último caso será do­
ble que en el primero, puesto que las t angen te s 
de los ángulos de desviación, son proporcionales 
á las fuerzas que ac túan sobre la aguja . El ha ­
cer uso de la mitad del carrete, en los casos in­
dicados, t iene por objeto reducir los ángulos de 
desviación y establecer una relación conveniente 
entre la resistencia que se mide y la del ga lva ­
nómetro, á fin de que las indicaciones de este 
sean más exac tas . 

La marcha, pues , que debe seguirse en las 
pruebas de las l íneas telegráficas cuando se em­
plea un galvanómetro de esta especie, es el s i ­
guiente: Se hace pasar la corriente por el g a l ­
vanómetro y por la bobina tipo,, y se anota el 
número de divisiones que indica la aguja ; su­
pongamos que son 40. 

Después se manda poner á t ierra la ex t remi­
dad lejana del conductor que se exper imenta , y 
se hace pasar la corriente por este y por la mitad 
del carrete del galvanómetro y se anota el n ú -



- 222 -

mero de divisiones que marque la aguja , que 
podrán ser, por ejemplo, 10, y en seguida se man­
da aislar la extremidad del mismo conductor, se 
hace pasar la corriente por todo el carrete y se 
anota la desviación de la aguja que supondre­
mos sea de 4 divisiones, 

La misma operación se ejecuta con todos los 
hilos de la estación y los resultados se inscriben 
en un registro semejante al que se halla al¿fin 
de este libro, y después se hacen los cálculos 
necesarios para obtener la resistencia y el aisla­
miento de cada hilo, y se consignan en otro re­
gis t ro , cuyo modelo aparece á continuación del 
primero. 

Empleando, como es na tu ra l , la misma pila, 
el número de divisiones ó sea la t angen te que 
marque el galvanómetro cuando la corriente 
pasa por la bobina tipo, será también la misma, 
esto es , constante para las pruebas de todos los 
hilos, por cuya razón al hallar la desviación que 
produce la bobina tipo, suele decirse que se toma 
la constante del galvanómetro. Esto , no obs­
t an t e , como la. fuerza de la pila puede variar, y 
varia en efecto más ó menos de uno á otro dia y 
aun de una á otra hora, principalmente á causa 
de la polarización, es necesario tomar la constan­
te al empezar cada serie de pruebas . 

El número de elementos de la pila debe estar 
en relación con la resistencia que se quiere m e ' 
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dir. Para resistencias muy pequeñas podrán ser 
suficientes dos ó t res elementos, para las p rue ­
bas de las l íneas aéreas, puede emplearse una 
pila de 50 elementos Daniell ó Callaud, y para 
determinar el aislamiento de un cable ó la res is­
tencia de un aislador serán necesarios de 200 á 
250 elementos de la misma especie. 

Se comprende que no es necesario que la pila 
sea siempre la misma para que los resultados 
sean comparables; pero si es indispensable que 
en cada caso part icular , la constante y las r e s i s ­
tencias se tomen con una misma pila, y por ú l ­
timo, como ya liemos indicado y como no nos 
cansaremos de repetir , los contactos han de es ­
tar limpios, firmes y bien establecidos en ambas 
estaciones y para que no haya dudas , ni se p ier ­
da el tiempo, las órdenes y las contestaciones 
han de darse siempre por servicio, en esta forma: 
«Aisle el directo núm. '3por cuatro minutos.«Con­
testación: «Aislado el directo núm. 3 p o r cuatro 
minutos.» 

INFLUENCIA DE LAS CORRIENTES NATURALES. 

—Se supone que el potencial de la t ierra es cero, 
0 por lo menos que es constante é igual en todos 
los puntos del globo terres t re , y que no varía co­
mo no altera el nivel del mar con las crecidas de 
los ríos; pero esto no es absolutamente cierto, por 
cuanto á veces, entre puntos no muy lejanos de 
i a tierra, existe una diferencia de tensión sufi-
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cíente para que una corriente de más ó menos 
fuerza circule por los hilos telegráficos, y l legue 
en a lgunos casos has ta á per turbar el servicio de 
trasmisión. Es tas corrientes debidas á causas 
más ó menos es tudiadas y conocidas, reciben el 
nombre de naturales, terrestres ó telúricas, y son 
dis t in tas de las atmosféricas y de las que, como 
diremos más adelante , pueden provenir de las 
'planchas de tierra. 

Es evidente que si existiendo una corriente 
terrestre en un conductor telegráfico, enviamos 
por este la de una pila, es tas dos corrientes se 
sumarán si marchan en el mismo sent ido y se 
restarán si la una es positiva y la otra negat iva , 
y en ambos casos, las indicaciones de un galva­
nómetro introducido en el circuito, no son las que 
corresponden exclusivamente á la corriente de 
la pila, como es indispensable que suceda cuan­
do se t ra ta de las pruebas de que nos ocupamos. 
Este inconveniente puede remediarse de varios 
modos entre los cuales , los más sencillos son: 1-° 
poner á t ierra los dos extremos del conductor in­
tercalando el galvanómetro y tomar por cero la 
desviación que este acuse de es ta manera; 2.° 
t raer la aguja al cero por medio de un imán y fi­
j a r éste en el punto en que se halle cuando se 
ha conseguido dicho objeto; 3.° hacer dos obser­
vaciones, u n a con corriente positiva y otra con 
corriente nega t iva y tomar el término medio de 
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las resistencias hal ladas en uno y otro caso, ó. 
lo que es más exacto , extraer la raiz cuadrada 
de su producto. Si l lamamos R y r á es tas resis­
tencias y x á la verdadera , tendremos en el pri-

mer caso: x——^—y en el segundo x—\Rr\ 4,° 

emplear cuando sea posible el s iguiente proce­
dimiento. 

MÉTODO DEL ANILLO.—Cuando la l ínea cons­
ta de tres ó más hilos, puede determinarse la re ­
sistencia de cada uno de ellos el iminando la t ier­
ra, y por consiguiente las corr ientes na tura les , 
para lo cual se empalma en la estación lejana el 
primer hilo con el segundo , suprimiendo toda co­
municación con la t ierra. De es ta manera los 
dos hilos forman un conductor continuo cuyas 
dos extremidades se hal lan en manos del obser­
vador, el cual puede establecer las comunicacio­
nes como indica la figura 54 lámina 4. a , y hallar 
la resistencia de los dos hilos así reunidos, t o ­
mando primero la cons tante por medio de la bo­
bina B y haciendo pasar después la corriente por 
dichos hilos. Del mismo modo se de termina la 
resistencia del primero y del tercero, y por ú l t i ­
mo la de este y del segundo , con lo cua l t end re ­
mos los datos suficientes para calcular la res is­
tencia de cada uno de ellos. 

Para esto representemos por x la resistencia 
del primer hilo, por y la del segundo , por z la 
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del tercero, por A la resistencia del primero y 
segundo, por B la del primero y tercero, y por C 
la del segundo y tercero, y tendremos las ecua­
ciones siguientes: 

x+y=A 
x+z=B 
y+z=C 

de los cuales se obtiene el valor de x sumanuu 
la primera con la segunda y restando la tercera, 
el de y sumando la primera con la tercera y res­
tando la segunda, y el de z sumando la segunda 
con la tercera y restando la primera. Estos valo­
res, son: 

A+B— C 
2 

A + C—B 

B+C—A 
z= 2 ; 

Si los hilos son en mayor número, se combi­
nan de tres en tres y se sigue el mismo procedi­
miento, y si resulta alguno sobraute se empal­
ma con cualquiera de los anteriores cuya resis­
tencia es ya conocida, y restándola déla que de 
el anillo, se obtiene la que se busca. Por lo de­
más, siempre se pueden formar tantas ecuacio­
nes como incógnitas y hallar el valor de cada 
una de ellas, aunque es más sencillo determinar 
la resistencia de tres hilos de la manera indica-



da y formar después el anillo con uno de eslos y 
con los restantes. Supongamos que sean cinco: 
hallaremos la resistencia de los tres primeros y 
combinaremos el primero con el cuarto y restan­
do del resultado que se obtenga, la resistencia 
ya conocida de aquel, tendremos la del cuarto, y 
del mismo modo se determina la del quinto com­
binándolo con cualquiera de los anteriores. 

Respecto del aislamiento, como para determi­
narla es indispensable aislar el extremo del con­
ductor, no se puede prescindir de poner uno de 
los polos de la pila en comunicación con la tier­
ra para cerrar el circuito. Así es que en general 
no resulta ventaja del empleo del anillo; pero co­
mo en algunos casos pudiera ser conveniente 

Rx 
acudir á este método, la fórmula - = r - ¡ — = r de la 

R+r 
página 118 permite su aplicación. 

Recordaremos que para hallar esta fórmula 
suponíamos dividido el conductor en dos partes, 
siendo R el aislamiento de la primera parte, x el 
de la segunda y r el de todo el conductor, to„ 
mada directamente, y si fijamos la atención en 
ella, veremos que, él producto de los aislamientos 
de las dos partes, dividido por la suma de los 
mismos es igual al aislamiento de todo él con­
ductor. 

De manera que formando el anillo con dos hi­
los de la línea, y determinando el aislamiento 
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del conductor total que resulta, poniendo uno 
de sus extremos en comunicación con la pila al 
través del galvanómetro y aislando el otro, el 
aislamiento así obtenido será igual al producto 
de los aislamientos de los dos hilos tomados se­
paradamente , dividido por la suma de los mis­
mos. Si representamos por A el aislamiento de l 
anillo, por x el de un hilo y por y el del otro, t en­
dremos la ecuación. 

-^-=A 
x+y 

combinando el primer hilo con el tercero y lla­
mando B al aislamiento del anillo y z al del ter­
cer hilo, resul ta á la ecuación: 

X Z -7? 

y del mismo modo, formando el anillo con el 
segundo y tercero y l lamando C al aislamiento 
tota l : 

yz 

Estas ecuaciones son de 2.° grado con tres in­
cógni tas , y aunque su resolución no presente 
grandes dificultades, en el caso de querer em­
plear el método del anillo para determinar el ais­
lamiento de varios conductores, es preferible el 
procedimiento s iguiente : Primeramente se forma 
el anillo con dos hilos y se determina el aisla­
miento total del conductor que así resul ta y lo 
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A-\-x " A—B 
Formando el anillo con los hilos primero y 

tercero y empalmando después los tres dejando 
libre una extremidad del segundo, hallaremos el 
aislamiento de este y de una manera análoga el 
del primero y de todos los que sea necesario. 

Rx 
La fórmulaTT-—=r es evidentemente út i l 

R-hx 
cuando se quiera determinar desde una estación 
el aislamiento de un conductor comprendido 
entre las dos s igu ien tes , para lo cual bas ta to­
mar el aislamiento entre la primera y la s egun­
da estación que será R y después entre la p r i ­
mera también y la tercera , que nos dará el valor 
de r y por la c i tada fórmula obtendremos el de 
• r que es lo que se busca . 

representamos por A. Después se empalman los 
tres hilos como indica la figura 55, lámina 4 . a , y 
se determina el aislamiento total del conductor 
continuo formado por dichos t res hilos, ais la­
miento que llamaremos B. Es te conductor se 
compone de dos par tes , siendo una de ellas el 
anillo formado por los dos primeros hilos y la 
otra el tercer hilo. Conocemos el aislamiento del 
conductor total que es B y el de una de sus par ­
tes que es A, y por lo tan to , si l lamamos x el 
aislamiento de la otra par te , que es el tercer h i ­
lo, tendremos la ecuación: 

y^—=B: de donde x-
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Del mismo modo se puede determinar el a is ­
lamiento de una parte de un conductor compren­
dido entre dos estaciones sin tener que salir á 
la línea más que un funcionario que ejecute los 
cortes y los empalmes necesarios. Sea en efecto 
CD, figura 56, lámina 4 . a , la parte del conduc­
tor comprendido entre las estaciones Ay By 
t ra temos de hallar su aislamiento desde la es ta ­
ción A. Tomando el de la parte A D, cortando el 
hilo en i ? y dejando aislado el extremo izquier­
do, tendremos el valor de r y hallando el de A C, 
cortando en Cy aislando el estremo de A C ten­
dremos el de R y por lo tanto el de CD será: 

R r 
X-~R^~r 

Igualmente podemos obtener la resistencia 
de C D, advirt iendo que es igual á la de A D, 
menos la de A C, las cuales se de te rminan cor­
tando sucesivamente en D y en C, y poniendo 
las extremidades en comunicación perfecta con 
la t ierra, por medio de una buena p lancha bien 
establecida. 

Otro método de comparación.—Según hemos 
dicho en el l uga r correspondiente, cuando la re­
sistencia exterior de un circuito es muy consi­
derable respecto de la resis tencia de la pila y ha­
cemos variar el número de elementos de que esta 
se compone, las indicaciones de un galvanó­
metro interpuesto en el circuito son proporcio-
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nales al número de elementos empleados en cada 
caso, de donde se deduce que si en dos circuitos 
de resistencia diferente, marcase un ga lvanó­
metro el mismo número de grados ó de divisio­
nes, las expresadas resistencias serán propor­
cionales á los números de los elementos emplea­
dos para producir la misma desviación en los 
dos circuitos. Por lo tan to , si en cualquiera de 
los ejemplos de las figuras 51, 52 y 53, al deter­
minar la constante con la bobina B marca el g a l ­
vanómetro 10° y al enviar la corriente por el 
conductor cuya resistencia se busca aumentamos 
el número de elementos de la pila has ta que el 
galvanómetro señale 10 grados como antes , t e n ­
dremos la proporción: El número de elementos 
empleado para tomar la constante, es al empleado 
para determinar la resistencia del conductor, co~ 
mo 1000, resistencia de la bolina tipo, es á la 
resistencia que se busca, Supongamos que en un 
caso particular se ha determinado la constante 
con 5 elementos y que h a n sido necesarios 30 
para que el galvanómetro marque el mismo n ú ­
mero de grados cuando se envia la corr iente por 
el conductor cuya resistencia representaremos 
por x, tendremos: 

x 30 
_ ^ _ ; y * = 6 0 0 0 . 

Con el objeto de evi tar la división y á fin de 
establecer una mayor relación entre la res is ten-
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cia tipo y la que se busca, lo que nos permitirá 
determinar resis tencias más considerables con 
un número determinado de elementos, se toma la 
constante con un solo elemento, y entonces no 
h a y más que mult ipl icar la resistencia de la bo­
bina tipo por el número de elementos que ha 
sido preciso emplear para obtener la misma in­
dicación galvanométr ica , para que resulte la 
resistencia que se busca. En efecto, si al tomar 
la constante con un elemento, el galvanómetro 
marca 8 o y son necesarios 72 elementos para que 
la corriente enviada por el conductor marque 
el mismo número de grados , tendremos la si­
guiente proporción: 

ce 72 

1000 ~ ~ T ~ ; ^ E C L O U ( * E - ^ ^ X 1000. 

Se supone que todos los elementos son exac­
tamente iguales , y por lo t an to de igual resis­
tencia y de la misma fuerza electro-motriz, y 
que las indicaciones ga lvanométr icas son pro­
porcionales al número de elementos para una 
misma resistencia, c i rcuns tanc ias que no siem­
pre concurren en una pila, por lo cual este mé­
todo es en general poco exacto y no debe em­
plearse sino cuando sea absolutamente preciso 
y se t r a te de g r andes res i s tenc ias . 

Método diferencial.—Si se ponen en comuni­
cación con el polo libre de una pila las extremi­
dades # y a', figura 57, lámina 4 . a , de los dos car-
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retes de un galvanómetro diferencial y las otras 
dos extremidades b y b uua con un conductor 
telegráfico cuyo extremo comunica con la t i e r ra ' 
y la otra con un reostato fí, cuya resistencia to -

í tal sea mayor que la del conductor, quitando las 
I clavijas necesarias, podemos conseguir que la 

aguja vuelva y se fije en el cero, y entonces es 
evidente que la resistencia del conductor L es 
igual á la que marque el reostato. El a is lamien­
to se determina de la misma manera , aislando el 
extremo del conductor . En este caso puede suce­
der que la resis tencia del aislamiento sea mayor 
que la total del reostato, y entonces se establece 
una derivación entre los tornillos a' y b' colo­
cando una clavija en d, ó se hace uso de la caja 
de derivaciones, si la que lleva el ga lvanómetro 
no es suficiente ó carece de ella. Empleando, 
pues, una conveniente der ivación, podemos con­
seguir siempre que la corriente que pase por el 
conductor, predomine sobre la que pase por e 1 

reostato, y entonces qui tando clavijas en este 
podemos igualar las y hacer que la aguja se fije 
en el cero, y como ya hemos indicado, la r e s i s ­
tencia que se busca será en este caso la que dé 
el reostato mult ipl icada por 10, 100 ó 1000, se ­
gún que la resis tencia de la derivación in t rodu­
cida sea - i - , ó de la res is tencia del g a l -

y yy yyy 
manómetro. Creemos excusado advert i r que una 
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misma caja de derivaciones no sirve para todos 
los galvanómetros, puesto que no todos estos tie­
nen la misma resistencia; así es que cada uno 
necesita la suya construida de manera que la 
resistencia de cada derivación sea una fracción 
determinada de la resistencia del galvanómetro. 
En la figura se supone que el polo positivo de la 
pila comunica con el aparato, y si se repite la 
prueba con la corriente negativa, tendremos dos 
resistencias R y r y por medio de la fórmula 
x==*iRxr se halla la verdadera. Para el método 
del anillo, y en general cuando se tienen á la 
mano los dos extremos del conductor cuya resis­
tencia se quiere determinar, se disponen las co­
municaciones como indica la figura 58, lám. 5.1 

En algunos galvanómetros de esta especie, 
uno de los carretes tiene menor número de vuel­
tas que el otro, por ejemplo, la décima parte, y 
poniéndolo en comunicación con el reostato es lo 
mismo que si este tuviera una resistencia 10 ve­
ces mayor, lo cual equivale á establecer una de­
rivación de pero como en la práctica ocurre 

medir resistencias muy variables y á veces de 
mucha consideración, es preferible una caja de 
derivaciones fija en el galvanómetro ó separada 
de él, lo cual tiene además la ventaja de evitar el 
empleo de bobinas de mucha resistencia, en las 
cuales el hilo es naturalmente muy largo, y mas 
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notable, por lo tanto, la falta de homogeneidad 
y de igualdad de resistencia en todas sus partes, 
además de que no siempre es posible disponer de 
las bobinas necesarias.—El galvanómetro dife­
rencial es muy á propósito también para medir 
las pequeñas resistencias, como las de muestras 
de hilo de cobre, de hierro, etc., y para esto se 
establece un circuito con la derivación y la resis­
tencia que se quiere determinar, y el otro con un 
reostato cuya resistencia se varia hasta que la 
aguja quede en cero, en cuyo caso, si la deriva­
ción es de - ¿ r , tendremos: \00x=B; de donde: 

y j 

—A. 
Los galvanómetros diferenciales dan resulta­

dos más exactos que los de senos y tangentes, 
porque las variaciones que siempre sufre la fuer­
za de la pila durante los experimentos, no ejerce 
influencia sobre aquellos, porque cualquiera que 
sea dicha fuerza, siempre se repartirá entre los 
dos hilos del aparato en razón inversa de las re­
sistencias afectas á cada uno de ellos, y cuando 
estas resistencias sean iguales, también lo serán 
las corrientes que pasan por los hilos del galva­
nómetro y mantendrán la aguja en el cero. 

Con el puente de Wheatstone— Ya hemos in­
dicado al describirlo, de qué manera se pue­
den medirlas resistencias y el aislamiento, con 
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el auxilio de este aparato, lo cual era indispen­
sable para explicarlo y para hacer comprender 
la diferencia que existe entre el puente de rela­
ción constante y el de relación variable; y lo que 
entonces digimos, permite ahora que nos l imite­
mos á agregar a lgunas observaciones que deben 
tenerse presentes al manejarlo. 

Co¡r:o la corriente no debe pasar á los apara­
tos hasl- que todo esté dispuesto y el hilo cuya 
resistencia se t ra ta de apreciar, á t ierra ó aisla­
do, conviene colocar un interruptor j un toá la pila 
y otro además, para reducir el número y ampli­
tud de las oscilaciones de la aguja , entre el gal­
vanómetro y uno délos tornillos del puente áque 
es tá unido, cuidando de establecer primero la 
comunicación en el in terruptor de la pila, que 
puede ser de clavija, y cerrar y abrir con bastan­
te rapidez el del ga lvanómetro á medida que se 
van quitando clavijas, con lo cual , la aguja se 
separa poco de lceroy se ve á qué lado tiende á 
moverse, lo que no seria fácil sin prolongar la 
duración de las pruebas , si se mantuviera el con­
tacto el tiempo suficiente para que las desvia­
ciones fuesen considerables. 

La resistencia que se dé á los lados-A y Cha 
de guardar cierta relación con la que se quiere 
determinar. Cuando se t r a t a de medir la resisten­
cia de un hilo telegráfico, la cual , se debe supo­
ner que se halla comprendida dentro de la resis-
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tencia, total del lado B, se dejará una res is ten­
cia de 1000 unidades en cada uno de aquellos 
lados y lo mismo se hará cuando se determina 
el aislamiento, si se comprende que este no esce­
de tampoco de aquella resistencia; pero en el ca ­
so contrario, se da una resistencia de 100 al l a ­
do A y una de 1000 al C. Si la resis tencia que 
se busca es menor que la unidad, se dejan 100 en 
A y 10 en C, y se procura ejecutar la operación 
con rapidez, porque siendo las resis tencias pe­
queñas, las corrientes son más fuertes y pueden 
calentar los hilos de las bobinas y al terar su re­
sistencia, y en todos los casos los contactos han 
de estar limpios y las clavijas bas tante apre ta ­
das, si bien no t an to que puedan romperse. 

La figura 59 lámina 5. a indica las comunica­
ciones cuando se emplea el método del anillo. El 
interruptor de la pila es n, y el del ga lvanóme­
tro, que puede ser un manipulador Morse ordi­
nario, es m. En los lados A y C faltan las c lavL 
jas de las bobinas 100, lo que indica que en ca­
da uno de estos se ha introducido es ta res is ­
tencia. 

Atendiendo al principio en que se funda el 
puente de Wheats tone, se comprende desde 
luego que los resul tados obtenidos por medio de 
su empleo son independientes , t ambién , de la 
fuerza de la pila. La resistencia de los lados 

B es en general muy diferente de la res i s -
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teucia de los C y D, y por lo tanto la fuerza de la 
corriente que pasa por los primeros, es muy dis­
t in ta de la que pasa por los segundos, lo cual no 
impide que cuando se verifique la condición 
AxD=BxC, el potencial en los vért ices á que 
está unido el galvanómetro sea el mismo y la 
aguja permanezca en cero. Únicamente cuando 
A y C son de la misma resistencia, se verifica 
que A-\-B=C-\-B, y la corriente que pasa por los 
primeros lados es igual á la que pasa por los dos 
segundos . 

Otra de las ventajas del puente , es que no 
necesi ta un galvanómetro especial. Puede em­
plearse uno ordinario con tal que sea muy sen­
sible y 111 es preciso que esté graduado. La sen­
sibilidad de la aguja es sin embargo una con­
dición indispensable para que se desvíe con la 
más l igera diferencia de tensión en los extre­
mos del galvanómetro, y aun así , para cercio­
rarse de que la aguja permanece en el cero, se 
debe bajar y subir el manipulador, por decirlo 
así, á compás con los movimientos de la aguja, 
á manera de ayudarlos y de aumentar la am­
plitud d é l a s oscilaciones. Cuando la aguja está 
próxima á fijarse en el cero, un solo contacto 
del manipulador no seria suficiente para comu­
nicarle un movimiento apreciable, pero repitién­
dolo varias veces del modo indicado, se obtiene 
una desviación considerable. 
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El número de elementos de la pila debe estar 
también en relación con la resistencia que se 
trata de medir, y por consiguiente con las que 
se introducen en el puente . Cuanto mayor es la 
resistencia, menor es la fuerza de la corriente, y 
cuando ya la diferencia de tensión en los ex t re ­
mos del galvanómetro es muy pequeña, puede 
suceder que la corriente derivada, que pasa por 
este, no sea bas tan te para mover la aguja . Con­
viene, pues, que con una pequeña diferencia de 
tensión en dichos extremos pueda pasar por el 
galvanómetro una corriente de a lguna fuerza, 
lo que depende de la fuerza de la pila. Para las 
pruebas de resistencia y aislamiento de las líneas 
telegráficas puede emplearse una pila de unos 
50 elementos Daniell ó Callaud. 

El puente que hemos descrito es el que se 
emplea en las pruebas telegráficas, pero para 
determinar las pequeñas res is tencias es prefe­
rible hacer uso de otro aparato en el cual los 
lados A y C son dos hilos de igual resistencia, 
perfectamente aislados y arrollados en un car­
rete formando una bobina, y el lado variable B 
se compone de una serie de bobinas de res is ten­
cia. El B lo forma, como es sabido, la resistencia 
^ e se t r a t a de determinar . 

Con el puente puede hallarse la resistencia 
de un conductor con una diferencia que no l lega 
a una unidad Ohm que t iene la bobina menor 
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del lado B, y si se hace uso de un galvanómetro 
graduado, se puede determinar la fracción que 
completa dicha resistencia. Supongamos que 
con 200 unidades en el lado B la aguja marca 
3 o á la izquierda y con 201, dos á la derecha, la 
resistencia se halla comprendida entre 200 y 201 

3 
unidades y es igual éT200+-^-^=200, 6. 

Con el galvanómetro universal de Siemens.— 
Al describirlo hemos dicho cómo se determina 
una resistencia de cuyos extremos se puede dis­
poner. Para hallar la resistencia de un hilo te­
legráfico, se establecen las comunicaciones de 
la manera que indica la figura 60, lámina 5.a, 
esto es, la pila entre los tornillos 1 y 5, el tor­
nillo 2 á tierra y el conductor al 4. Se coloca la 
clavija entre este y el 3, y se quita la de la bo­
bina 1000 de resistencia, dejando las otras dos. 

Para el aislamiento, se disponen las comu­
nicaciones del mismo modo, y se dejan las mis­
mas clavijas, no habiendo más diferencia en el 
procedimiento, que el aislar la extremidad lejana 
del conductor en vez de ponerla á tierra como 
es necesario para determinar la resistencia. 

La figura 61, lámina 5. a , demuestra cómo se 
d,ispone el experimento cuando se trata de ha­
llar la resistencia por el método del anillo. Si se 
quiere determinar el aislamiento, no hay más 
que aislar el extremo del anillo que entra en el 
tornillo 2. 
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Para determinar pequeñas resistencias puede 

bastar un elemento; pero si son de a lguna con­
sideración, como cuando se t ra ta de las pruebas 
de las líneas aéreas, se necesi tan por lo menos 
15 ó 20 elementos. 

Las resistencias del s is tema de bobinas, del 
carrete y de la caja de derivaciones de este ga l ­
vanómetro, es tán expresadas en unidades Sie­
mens, y por consiguiente las resis tencias que 
con él se determinen, es tán expresadas en las 
mismas unidades. 

Observaciones.—La. resistencia de los con­
ductores telegráficos puede pues determinarse 
de distintas maneras y con el auxilio de diver­
sos instrumentos, lo que permitirá apreciar el 
estado de aquellos, a tender oportunamente á su 
reparación ó sust i tución y aumentar ó disminuir 
según convenga el número de elementos d é l a s 
pilas para obtener una buena trasmisión con la 
mayor economía posiMe. 

Debe exigirse que la resis tencia de los a lam­
bres de hierro de 4 milímetros de diámetro no 

exceda de 8 unidades Ohm ó de 8-^-Siemens, y 

cuanto más se aproxime á es ta cant idad la re ­
sistencia por kilómetro de un conductor t e l egrá ­
fico de dicho diámetro, t an to más perfecto será 
su estado. Si es mucho mayor, indica que h a y 
empalmes sin soldar ó mal soldados, rotura ó 

I 16 
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mala comunicación con t ierra en las estacionas, 
y si por el contrario, es mucho menor, hay falta 
de aislamiento, derivaciones á t ierra ó rotura del 
hilo y contacto con el suelo. La resistencia que 
corresponde á otro alambre de diferente diáme­
tro, se determina con facilidad teniendo presen­
te que las resistencias se hallan en razón in­
versa de los cuadrados de los radios ó délos diá­
metros, y comparando con ella la que se obtenga 
en un momento dado, podemos j u z g a r del estado 
del conductor. 

Como en las l íneas telegráficas se emplean 
hilos de distintos diámetros y longi tudes , para 
apreciar la resistencia de cada uno de ellos, pue­
den referirse todos á la resistencia de un hilo 
determinado, por ejemplo, al de 5 milímetros. 
Supongamos que un conductor telegráfico de 4, 
milímetros de diámetro y de 110 kilómetros de 
longi tud, t iene una res is tancia de 1605 Ohms. 
La longi tud del hilo de 5 milímetros que tenga 
la misma resistencia que dicho conductor, es 
decir 1605 Ohms, se halla por la consideración 
de que para que dos hilos de la misma naturale­
za t engan la misma resis tencia , es preciso que 
sus longitudes estén en razón directa de las 
secciones, y por lo tanto de los cuadrados ¿ t í 

los radios ó de los diámetros, si la sección es 
circular, y en el caso actual , s egún este p r i n ' 
cipio. y llamando x la longitud que se busca» 
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tendremos la s iguiente proporción: 

de donde; x=^—~^=\72 klm. 
110 lo - v lo 
Resulta que 172 kilómetros de hilo de 5 mjm 

tendrían una resistencia de 1605 Ohms, y si su­
ponemos que la resistencia real del kilómetro de 
este alambre de hierro es de 5 Ohms, la resisten­
cia que corresponde á los 172 kilómetros es de 
860 Ohms, y por lo tan to , en el conductor de 
4 mlm hay un exceso de resistencia, sobre la 
que tendria, si fuese continuo y homogéneo y 
estuviese perfectamente aislado y en perfecta 
comunicación con la tierra en su extremidad. 

Del mismo modo podíamos hallar la longi tud 
del hilo de 5 mjm que tuviese la misma resisten­
cia que otro de 3, de 2, de 6 ó de cualquiera nú ­
mero de milímetros de diámetro y determinar su 
estado respecto déla resistencia al pasoMe la cor­
riente eléctrica. Esta longitud de un hilo deter­
minado quet iene igual resistencia que otrode lon­
gitud también determinada, es lo que se l lama, 

LONGITUD REDUCIDA, y en el caso que hemos 
considerado, lo es al hilo de 5 mjm. En general 
se llama longitud reducida de un circuito, la 
tongitud de un hilo determinado que presenta la 
m-sna resistencia que dicho circuito. Así es que 
cuando se determina la resistencia de un con­
ductor telegráfico por el método de sust i tución, 
m realidad no se hace otra cosa que hallar la 
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longitud reducida de dicho conductor, puesto 
que su resistencia resul ta expresada en la del 
hilo del reostato que al efecto se emplea. 

Según lo que hemos dicho, la resistencia de 
los conductores telegráficos varía considerable­
mente según el t iempo, el grado de aislamiento 
y otras c i rcunstancias de que nos ocuparemos 
más adelante; pero lo que ejerce más influencia, 
son las derivaciones á t ier ra , ó sean las pérdidas 
de corriente, y las que t ienen lugar de unos á 
otros hilos cuando estos se hallan sobre los mis­
mos postes, y se comprende muy bien que cuan­
do estos defectos se presentan, lo que suele su­
ceder cuando llueve ó hay nieblas, la resistencia 
de las l íneas ha de disminuir de un modo muy 
notable porque entonces en cada apoyo existe 
una pérdida, la fuerza de la corriente disminuye 
cont inuamente , y puede suceder que no llegue á 
su destino. En este caso faltan los principios en 
que se funda, la determinación de la resistencia 
y del ais lamiento y los resultados no pueden ser 
exactos . 

*En buen t iempo y en hilos bien aislados y 
con buenas planchas de t ierra bien establecidas, 
si se forma el anillo resul tará que la resistencia 
de este es casi igual á la suma de las resisten­
cias de los dos hilos que lo const i tuyen, y 1° 
mismo sucede respecto de las resistencias de las 
derivaciones que miden el aislamiento; pero en 
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mal t iempo, las últimas partes del conductor 83 
esperimentan con corrientes t an to más débiles, 
cuanto m a y o r e s la longi tud del conductor y el 
efecto es mayor en el anillo que cuando se e s -
perimenta cada hilo separadamente , en cuyo 
caso las pérdidas y las derivaciones de uno á 
otro hilo no influyen tanto en los resul tados . 

También conviene observar que hallándose 
dos hilos de diferente diámetro colgados en los 
mismos postes y aislados de la misma manera, 
el de mayor diámetro dará un aislamiento me­
nor que el más delgado á causa de que , s egún 
generalmente se cree, la superficie de contacto 
con los aisladores es mayor en el primero que 
en el segundo, dando lugar á una mayor pér­
dida de corriente por los apoyos, lo que pudiera 
inducir á creer que el aislamiento era defec­
tuoso, ó que deberían preferirse los hilos de lga ­
dos á los gruesos , lo que no es exacto, an tes al 
contrario, el aumento de conductibil idad debido 
á la mayor sección de estos últ imos, compensa 
con exceso la disminución del aislamiento, dando 
por resultado unas velocidad y claridad mucho 
mayor en la t rasmisión, has ta el punto de que 
en parajes donde las derivaciones eran muy 
considerables, se han empleado bar ras de hierro 
sobre apoyos de madera, en vez de los a lambres 
de 4 á 6 mjm de diámetro, que por lo regula r 
constituyen los conductores telegráficos. 
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RESISTENCIA DE LAS'PILAS.—Cuando la resis­

tencia del circuito exterior es m u y considera­
ble, puede, en a lgunas ocasiones, despreciarse 
la de la pila sin error sensible, pero fuera de 
estos casos, es necesario contar con ella y de­
terminarla, lo que se consigue por diferentes 
procedimientos. 

Método de oposición.—Colocando dos elemen­
tos en oposición ó sea unidos por los polos del 
mismo nombre, resulta una pila inact iva, cuya 
resistencia puede determinarse como la de otro 
conductor cualquiera por uno de los medios an­
tes explicados, y la mitad de la resistencia que 
resulte, ssrá la de un elemento. En vez de dos 
pueden emplearse varios elementos de un mismo 
sistema, dispuestos unos en un sentido y los 
otros en sentido opuesto de manera que no re­
sulte corriente, y dividiendo la resis tencia total 
por el número de elementos se obtendrá la de 
uno de ellos. 

Por medio de un galvanómetro.—Hagamos 
pasar la corriente de la pila por un galvanómetro 
de senos ó de t angen te s y anetemos el seno ó la 
t angen te correspondiente á la desviación de la 
aguja. Si después intercalamos en el circuito un 
reostato y hacemos variar la resistencia de este 
has ta obtener una desviación cuyo seno ó cuya 
t angen te sea la mitad que anteriormente, es in­
dudable que la resistencia de este segundo cir-
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euito es doble que la del anterior y que por con­
siguiente, la resistencia de la pila, del ga lvanó­
metro y de los hilos auxi l iares , que es lo que 
componía la resistencia del primer circuito, es 
igual á la resistencia introducida por medio del 
reostato; y por lo t an to , si de esta úl t ima res is­
tencia se resta la del galvanómetro j u n t a m e n t e 
con la de dichos hilos, resulta la de la pila. En 
efecto, si l lamamos x es ta resistencia, r la del 
galvanómetro y de los hilos de relación y R la 
del reostato, tendremos; 

x-\-r=R; de donde: x=R—r. 
Otro método con el galvanómetro.—Formemos 

un circuito con la pila, el galvanómetros y un 
reostato y supongamos que dando á este una r e ­
sistencia r, se obtiene una desviación D . Au­
mentemos después la resistencia del reostato y 
representémosla por R y por d la desviación que 
resulte. La resis tencia del primer circuito será 

siendo x la de la pila, y x-j-R la del s egun­
do circuito, y como las desviaciones de un mis­
mo galvanómetro es tán en razón inversa de las 
resistencias, tendremos la s iguiente proporción: 

d(R—r) 
D—d 
dR—Di 

~ n-d 
— r, y por ultimo: x= 
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Si se regula la resistencia i? de manera quert' 
sea la mitad de 7?, en la primera de es tas ecua­
ciones será:2(¿c-r-? ' )=.2. ' - f R; de donde . \ r= i?—2r . 
Para mayor exac t i tud , debe emplearse un ga lva­
nómetro en que las desviaciones sean proporcio­
nales á la fuerza de las corrientes, como sucede 
en los de senos y en los de t angen t e s , especial­
mente en el de Gaugain , y es conveniente que 
^as resistencias R y r sean tales que comprén­
d a n l a del ga lvanómet ro , la cual se supone pe­
queña. Si no lo fuese, las resis tencias de los cir­
cuitos serian respect ivamente x\r-\-gy x+R-{-g<¡ 
y siguiendo la misma marcha en los cálculos, 
obtendríamos por resultado: 

_d(R+g)-D(r+g) 
• D-d 

fórmula que se convierte en la anterior hacien­
do g—o. 

Método de Thomson.—Hagamos pasar la cor­
riente de la pila por un galvanómetro y por un 
reostato con uua resistencia determinada, ano­
tando la desviación, y después, unamos los polos 
de la pila por medio de un hilo cuya resistencia 
sea conocida, con lo cual se establece una deri­
vación, y por últ imo disminuyamos la resisten­
cia del expresado reostato has t a que el galva­
nómetro marque la misma desviación que antes. 
Disponiendo el exper imento como indica la fig'u" 
ra 62 lámina 5 . a y representando por x la resis-
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teucia de la pila, porg la del galvanómetro , por 
R la primera resistencia del reostato y por r la 
segunda, es evidente que la corriente primiticn 
ó sea la que pasa por el galvanómetro y por el 
reostato antes de establecer la derivación, t en ­
drá -por expresión: • 

E 

x\g+R' 
y la corriente parcial, ó sea la que pasa por los 
mismos aparatos después de establecida la deri­
vación, cuya resistencia representaremos por D, 
será: 

ED 

x{g+r~+D)+D{g+r) ' 
Estas dos corrientes son iguales , puesto que 

el galvanómetro marca en ambos casos la misma» 
desviación, y por lo tan to igualando estos valo­
res tendremos la ecuación: 

E ED 

x\g\r ~ x (g+r+D)+D{g+r) ' 
de la cual se deduce para el valor de la res i s ten­
cia de la pila: 

R—r 
x=D—¡—• 

r+g 
Método de Clark.—Se emplea un ga lvanóme­

tro en que el hilo del carrete esté dividido en dos 
P a rtes, según hemos dicho en el lugar corres­
pondiente, y se hace pasar la corriente de la pila 
S(rio por una de dichas par tes y se anota la des -
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viacion. Después se unen las dos mitades de di­
cho hilo de modo que la corriente las recorra su­
cesivamente pasando además por un reostato 
que se intercala en el circuito, y variando la re­
sistencia de este aparato se hace que la desvia­
ción sea igual á la anterior, en cuyo caso la re­
sistencia que indique el reostato es igual á la 
de la pila. En efecto, cuando se emplea todo el 
hilo del carrete , el número de vuel tas es doble 
que cuando solóse hace uso de la mitad, y por 
lo tan to la acción de la corriente sobre la aguja 
será también dos veces mayor, y para que la des­
viación de la aguja sea la misma, es indispensa­
ble que la resistencia en el primer caso sea do­
ble que en el segundo. La resistencia del primer 
circuito, es la de la pila, que l lamaremos 3?, y la 
del segundo la misma más la del reostato, que 
representaremos por R, y según lo que hemos 
dicho tendremos: 2x=x+R\y despejando:#=.#• 
Como se ve, el resu l tado es independiente de la 
resistencia del galvanómetro, lo que se com­
prueba, determinando el valor de x teniendo en 
cuen ta dicha resis tencia. Para esto debemos re­
cordar que las desviaciones que la corriente de 
una pila produce en un galvanómetro, están en 
razón directa del número de vuel tas del hilo al' 
rededor del carrete y en razón inversa de la re­
sistencia del circuito, y como la de este, en el 
primer caso es x+r, y en el segundo a:+2r 



sitmdo H a resistencia de la mitad del carrete , 
si llamamos n el número de vuel tas de esta m i ­
tad, las desviaciones estarán representadas res -

n 2n 
pectivamente por y- t ) . r ^ 1 1 6 c o m o s O Ü 

Á . 2 n 1 1 A iguales darán la e c u a c i ó n : — - ^ - ^ - = - j - — ^ de 

la cual se deduce: # = i ? , como antes . 
El galvanómetro diferencial de Clark- es muy 

á proposito para determiuar la resistencia de una 
pila, haciendo pasar la corriente por uno de los 
lulos estableciendo la correspondiente deriva­
ción, y después por los dos sucesivamente in t ro­
duciendo sus respect ivas derivaciones y colo­
cando el reostato en este segundo circuito. Pol­
lo demás, conviene que el galvanómetro, cual -
Quiera que sea, t e n g a poca resistencia, porque 
como se ha demostrado al hablar de estos apa­
ratos, la resistencia de los mismos ha de estar 
en relación con la que se t r a t a de medir, y en 
general, cun la del circui to, y la de un elemento 
depila es siempre reducida. Además, es t a m ­
ben conveniente introducir una derivación y 
aun una resistencia determinada, cuando se e m ­
plea el reostato, para que las desviaciones de la 
a g»jano excedan del l ímite dentro del cual son 
Proporcionales á la fuerza de la corriente. 

Por medio de la temión. - E s t a n d o aislado el 
Polo A de la pila figura 63, lámina 5. a , y el a en 



comunicación con la tierra al través de un reos-
tato, cuando estén puestas todas las clavijas de 
este uo presentará ninguna resistencia y enton­
ces la tensión en el polo a será cero, y en el A 
igual á la fuerza electro-motriz de la pila. Si 
ahora vamos quitando clavijas empezando por 
las correspondientes á las bobinas de menor re­
sistencia, la tensión en a ir i aumentando, puesto 
que es proporcional á la resisteucia del conduc­
tor que lo pone en comunicación con la tierra, y 
llegará á suceder que la tensión en a, que re­
presentamos por ah, sea la mitad de la tensión 
en A indicada por AH; en cuyo caso, debiendo 
ser la resistencia de la pila más la del reostato 
doble que la de este, resultará que la resistencia 
de la pila será igual á la del reostato, de ma­
nera que si representamos por r la resistencia 
del reostato y por x la de la pila, cuando ah sea 
la mitad de AH, tendremos: ¿r-|-r=2 r, de donde 
resulta: x=2r—r=r. 

Teniendo presente lo que hemos dicho res­
pecto de la ley de distribución de la tensión en 
un conductor, se comprende la razón de es­
te procedimiento; pero para mayor claridad po* 
demos demostrarlo directamente. Supongamos 
desarrollado el hilo del reostato según ac, q u e j 
el extremo c comunica con la tierra y que M j 
representa un hilo de la misma naturaleza J ¡ 
diámetro que el del reostato y de una resisten' ¡ 
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cia igual á la de la pila: uuieudo el punto con 
el c, la línea Ac será la línea de las tensiones y 
de los t r iángulos AEc y ahc deduciremos la p ro­
porción: AH\ah\ \Ac\ac y es evidente que c u a n ­
do ah sea la mitad de AH> ac será la mitad de 
Ac, ó lo que es lo mismo: Aa=ac, ó x—r. 

Por lo t an to , para determinar la resistencia 
de una pila por medio de la tensión, se aisla uno 
de sus polos y se pone el otro en comunicacioa 
con la tierra al t ravés de un reostato, y además 
cada polo con su correspondiente electrómetro, 
según se indica en la figura, y cuando aumen­
tando ó disminuyendo la resistencia del reostato, 
se consiga que el electrómetro unido al polo a, 
marque la mi tad de grados que el del polo A, 
se tendrá que la resistencia que indique e n t o n ­
ces el reostato, será la de la pila. Se comprende 
que los electrómetros E han de ser iguales, que 
hasta uno tomando la tensión en A, y t r a s l adán­
dolo después á a y que tampoco es preciso que 
la tensión en a sea la mitad que en A. 

Por medio del puente de Whe»tstone.—Mr. Cu-
bey en su Manual de telegrafía , describe este 
método del modo s igu ien te : Sus t i tuyase el lado 
B por la pila; únanse los vért ices que forman 
los lados A y O y los B y D, figura 64, lámina 5 . a , 
Por medio de un hilo grueso interrumpido por 
un manipulador que permita cerrar y abrir el 
circuito; coloqúese el galvanómetro en la posi-
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cion ordinaria; dése á los lados C y D uua resis­
tencia determinada y hágase variar la del lado 
A. h ista que cercando y abriendo el circuito con 
el marrpulad >r, la aguja quede fija marcando 
la misma desviación, en cuyo caso se tendrá la-
relacion: B C—AD, de la cual se deduce el valor 
de B, ó sea la resistencia de la pila. Este méto­
do, el más exacto de todos, puesto que es in­
dependiente de la varacion que pueda experi­
mentar la faerza de la pila durante la operación, 
se f inda sin d ida alguna en la propiedad par­
ticular del puente de Wheatstone observada por 
Mr. M>xa, s e g m la cual, cwndo en nn fado 
swfqwera de dicho puente, ó en la diagonal que 
oer.pi el galvanómetro existe una fuerza electro­
motriz, y el espado eléctrico de esta diagonal no 
se altera, variondo la resistencia ó suprimiendo 
la otra diagonal; los productos de los lados opues­
tos son iguales. 

D S T E R M I N \CION DE LA R E S I T E N C I A DE UN 

GVLVANÓMETRO .—Pudiendo disponer de dos gal­
vanómetros, es fácil medir la resistencia de uno 
de eilos sirviéndose del otro; pero cuaudo no hay 
mis que uno, puede determinarse aquella por dos 
métodos. 

l.° Cambiando la disposición que ocupan la 
p ; la y el oral van Vnetro en el experimento ante-
r :oi\ esto es, colocando, la pila en la diagonal^ 
y el galvanómetro en el lado B y cuando la agu-
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ja quede fija cerrando y abriendo el circuito con 

el manipulador, la resistencia buscada sera:—gr-

2.° Se coloca el galvanómetro en circuito 
con un reostato, se establece una derivación en 
aquel aparato, dándole una resistencia que pro­
duzca en el galvanómetro una desviación conve­
niente. Después se varia la resistencia de la de­
rivación y por medio del reostato se hace que la 
desviación del galvanómetro sea la misma que 
antes. La figura 65 lámina 5. a, indica la disposi­
ción del experimento. 

Sean R y r , D y d las resistencias respecti­
vas del reostato y de las derivaciones y x la del 
galvanómetro. Comparando esta figura con la 
11, se observará, despreciando la resistencia de 
la pila, que R y r representan en cada caso la 
resistencia de la parte del circuito que no varía, 
que D y d equivalen kr' y x á r , de manera que 
la corriente parcial que es la que pasa por el gal­
vanómetro tendrá por expresión en el primer 
caso: 

, m . ^ ; y en el segundo:——, _ , . 
Jt\x+D)+Dx>J & r{x+d)+dx 

y como estas expresiones son iguales, puede for­
marse con ellas una ecuación de la cual se dedu­
ce para el valor de la resistencia del galvanó­
metro. 

^J)d{R-r) 
Dr—dR ' 



Teniendo en cuenta la resistencia de la pila 
y llamándola^», la resistencia de la parte del cir­
cuito que novar ía , será en cada caso, p+R y 
p-\-r* Y I a fórmula que dá el valor de la resis­
tencia del galvanómetro es: 

Dd(R-r) 
X~~Dr—dR+p(D—d) 

Otro método.—Creemos que también se puede 
resolver este problema de la manera siguiente: 
Se coloca el galvanómetro en el circuito de una 
pila y se anota la desviación. Después se estable­
ce una derivación en el galvanómetro por medio 
de un reostado y se varia la resistencia de éste 
has ta que la desviación del galvanómetro sea la 
mitad que anter iormente , y entonces la resisten­
cia del ga lvanómetro es igua l -á la del reostato. 
Puede suceder que el galvanómetro no dé una 
desviación conveniente en la primera operación, 
y en ese caso se establece en la pila una deriva­
ción de resistencia suficiente para conseguir di­
cho objeto y conservándola en la segunda opera­
ción no influye en el resultado. 

E>eter*minaoioii de la tensión. 

Método de oposición. —La tensión en los di­
versos puntos de un conductor, puede determi­
narse de la manera que indica la figura 66, lamí' 
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1 7 

na 5. a AB es el conductor que comunica en A con 
una pila P y en B con la tierra. Disponiendo la 
pila P' de manera que su polo negat ivo comunique 
también con la. t ierra y el positivo con un ga lva­
nómetro sensible, llevando la extremidad del hilo 
GD sobre el conductor AB, se hallará un punto 
tal como D en que la aguja permanezca en cero, 
en cuyo caso, la tensión de dicho punto es tará 
representada por los cinco elementos de la pila 
P'. Añadiendo á éste uno ó más elementos y cor­
riendo el hilo GD hacia la izquierda, encontra-

. remos otro punto D' en que el galvanómetro 
marque cero, y la tensión de este punto es tará 
expresada por el número de elementos que t e n g a 
esta misma pila. Si por el contrario, en vez de 
aumentar, disminuimos el número de elementos 
de esta pila, corriendo el hilo GD á la derecha 
sucederá que en un punto ta l cerno D", el ga l ­
vanómetro marcará cero y la tensión de este 
punto estará representada por el número de ele­
mentos que hayan quedado en la pila P', y en 
general, la tensión de un punto cualquiera del 
conductor AB, será proporcional al número de 
elementos que sea necesario dar á la p i l a P ' para 
^ue el galvanómetro permanezca en cero cuan­
do la extremidad del hilo GD toque en cada 
u uo de dicho puntos . 

Es evidente que una parte de la corriente de 
l a pila /Hiende á pasar por el hilo 2>¿r,por el g a l -
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variómetro y por la pila P,' pero como esta envís 
otra corriente en sentido contrario, en el circuito 
existirá una sola corriente que será la diferencia 
de las dos y que marchará en uno ó en otro senti­
do según que la tensión en el punto que se con­
sidera del conductor AB sea mayor ó menor que 
la del hilo GD, y cuando estas tensiones sean 
iguales , no pasará corriente a lguna por el circui­
to ABGP' y por lo tanto la aguja del galvanó­
metro permanecerá en el cero. Entonces la ten­
sión del punto D es igual á la del hilo GD que 
es próximamente la de la pila P', que como sa­
bemos, es proporcional al número de elementos. 

Cuando es preciso determinar la tensión de 
un punto determinado del conductor se fija en él 
la extremidad del hilo GD, y se aumenta ó dis­
minuye el número de elementos de la pila P' se­
gún el sentido de la desviación que acusa el gal­
vanómetro, has ta que la aguja permanezca en 
cero, y si esto no puede conseguirse, porque la 
adición de un elemento hace desviar la aguja al 
lado opuesto, puede determinarse la fracción de 
elemento que corresponde, del modo siguiente: 
Suponiendo, por ejemplo, que con 8 elemen­
tos desvie la aguja 4 o á un lado y con 9 elemen­
tos 6L° al opuesto, el número de elementos, y J'01' 
consiguiente, la tensión del punto que se consi­

dera, será: 8-f 
4 4 

:8,4. 
4+6 8 

10 



Este método es muy á propósito para deter­
minar la tensión en diferentes puntos de un con­
ductor telegráfico y reconocer de esta manera su 
estado, puesto que la tensión debe disminuir 
uniformemente desde la pila has ta la primera es­
tación en que el conductor comunique con la 
tierra, y cuando así no suceda, es señálele que^ 
existe a lgún defecto, cuya situación puede ha ­
llarse por los procedimientos conocidos. 

Por medio deun condensador.—La tensión de 
una pila se determina cargando con ella un con­
densador y descargándolo en seguida al través 
de un galvanómetro . La carga que puede recibir 
nn condensador es proporcional á la tensión de la 
pila empleada al efecto y la desviación de la 
aguja del galvanómetro es proporcional á dicha 
carga y por lo tan to á la tensión de la pila. 

Así, pues, si cargamos un condensador con 
una pila />, y en seguida lo descargamos de la 
manera que ya se ha indicado, el galvanómetro 
nos dará una desviación que representamos por 
ff> y si cargamos después el mismo condensador 
durante el mismo tiempo con otra pila P' y obra­
mos de la misma manera, el galvanómetro nos 
dará otra desviación que llamaremos a', y , se­
gún lo que hemos dicho, las tensiones de las p i ­
las Py P' serán proporcionales á las desviacio-
n e s a y a', y si las representamos por T v T' t en­
dremos.- T\T\\a\a\ 
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Empleando primero un elemento, después dos 

y luego tres y así sucesivamente, veríamos que 
las desviaciones, y por lo tan to las tensiones, 
son proporcionales al número de elementos. 

Por medio de un elemento tipo del sistema 
Daniell ó del nuevo sistema de Lartimer Clark de 
mercurio y zinc, se puede determinar la tensión 
de las dist intas pilas cualquiera que sea el nú ­
mero de elementos de que se compongan. Su­
pongamos que la descarga del condensador car­
gado con el elemento tipo por espacio de un mi­
nuto, produce en la aguja una desviación que re­
presentaremos por a. Cargando después el mis­
mo condensador durante otro minuto con una 
pila compuesta de un número más ó menos con­
siderable de elementos, la ca rga puede ser y se­
rá en general bas tante grande para que al pasar 
á t ierra al t ravés del galvanómetro, la desvia­
ción de la aguja exceda de la graduación del 
círculo, y para obtener una desviación conve­
niente se introduce una derivación en el galva­
nómetro y se multiplica la desviación así obte­
nida por el denominador de la fracción que ex­
presa la resistencia de la derivación más una 

unidad, y en general , por el valor como 

hemos dicho. Si representamos por T í a tensión 
del elemento tipo, por a la desviación correspon­
diente al mismo, por X l a tensión de la pila y po1' 
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« ' la desviación correspondiente con la deriva­

ción, tendremos: X\T\ : ~ p X ¿ ' \a\ de donde: 

X———x^r-XÍ1. Si damos ala derivación 
a d 

una resistencia tal que resulta a'=a, entonces 

= i , y 

d 
De este modo se puede obtener la tensión de 

todas las pilas que se desee en función de la 
tensión del elemento tipo ó con relación á ella. 

Hemos supuesto que el galvanómetro emplea­
do es el de reflexión de Thomson; pero si se h i ­
ciera uso de un galvanómetro ordinario dividido 
en grados, en vez de a y de a', que entonces re ­
presentarían ángulos, se pondrian en las an t e ­
riores proporciones sen*/^ y sen^j^a'. 

Por medio de los electrómetros.—Empleando 
uno tan sensible por lo menos como el de Peltier, 
puede determinarse la tensión de una pila, po­
niendo el polo negat ivo en comunicación con la 
tierra, y el positivo con la esfera del aparato, con 
lo cual el hilo de aluminio se separará de las bar ­
ras de latón, fijándose, después de oscilar más ó 
menos tiempo, en un punto del círculo graduado 
marcando mayor ó menor número de grados, se ­
gún el potencial de la pila. Repitiendo la opera-
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cion con varias pilas se obtendrian diversas des­
viaciones que indicarían la relación d© los poten­
ciales. Por medio del de Thomson, se hallaría la 
diferencia de potencial uniendo el polo positivo 
á dos sectores opuestos y el negativo á los otros 
dos, y el potencial poniendo á tierra uno de los 
polos y dos sectores opuestos y el otro polo en 
comunicación con los otros dos sectores, comu­
nicando en ambos casos la aguja con el interior 
de una botella de Leiden, ó con otra pila de 100 
elementos. Estableciendo debidamente las co­
municaciones en un electrómetro capilar, el cono 
ó el índice darían á conocer las tensiones de las 
pilas, conductores ó cuerpos electrizados some­
tidos al experimento. 

Determinación de la tensión en voltas.—Es 
evidente que cualquiera que sea el método que 
se emplee, sólo podrá determinarse la tensión re­
lativa de las pilas, y de n ingún modo la tensión 
absoluta de cada una de ellas, y para que estas 
tensiones sean comparables es necesario deter­
minarlas de la misma manera, es decir por medio 
de los mismos aparatos y por el mismo procedi­
miento, en cuyo caso puede tomarse por unidad 
la tensión de una pila determinada y referir a 
ella las tensiones de las demás, y aun expresar­
las en unidades volta. Hasta el presente se ha 
tomado por unidad de tensión la tensión de un 
elemento Daniell que se supone serpróximarnen-



te de un volta. Para expresar en voltas la tensión 
de un elemento, ó de una pila de otro sistema, 
no habría más que determinar por cualquiera de 
los métodos que preceden la tensión del elemen­
to tipo y la del elemento ó pila de que se t ra ta , 
y si estas tensiones fuesen respectivamente 20 y 
36, por ejemplo, tendríamos la proporción: 

3(3 
2 0 : 3 6 ; \ \ ; X d e donde, = 1 , 8 0 , represen­
tando Xla tensión en voltas de dicho elemento 
ó pila. Tomando por tipo la pila de Lartimer 
Clark y suponiendo que las desviaciones fuesen 
respectivamente 50 y 30, la proporción sería: 
50:30;; 1,457 ;X, puesto que la tensión polar ó 
la fuerza electro-motriz de dicho elemento tipo 
es 1,457 voltas. Tanto en este caso como en el 
anterior, la tensión es igual á la fuerza electro­
motriz, porque uno de los polos de la pila comu­
nica con la tierra. Cuando los dos polos están 
aislados el valor absoluto de la tensión en cada 
uno de ellos es precisamente la mitad. 

determinación do la fuerza 
electro-motriz. 

ha íuerza electro-motriz de una pila es igual 
a la diferencia de tensión ó potencial de sus dos 
P los, cuando ambos están aislados, ó á la t en-
m n absoluta de uno de ellos, cuando está t am-
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bien aislado y el otro comunica con la tierra, de 
manera que los medios que acabamos de descri­
bir para determinar la tensión de una pila, sirven 
igualmente para medir su fuerza electro-motriz. 

Esta última fuerza puede determinarse, ade­
más, por diferentes métodos, entre los cuales los 
más generalmente empleados son los siguientes: 

Por medio de un galvanómetro.—Sea E la 
fuerza electro-motriz de uua pila P que se to­
ma como tipo ó como término de comparación y 
propongámosnos determinar la fuerza electro­
motriz X de otra pila cualquiera P' Para esto, 
hagamos pasar la corriente de la pila P por un 
circuito de una resistencia conocida R, interpo­
niendo un galvanómetro, y anotemos la desvia­
ción de la aguja, y después hagamos pasar la 
corriente de la pila P' por el mismo galvanó­
metro cuya aguja marcará en general una dife­
rente desviación; pero aumentando ó disminu­
yendo la resistencia de este segundo circuito, 
podremos conseguir que esta desviación sea 
igual á la primera, en cuyo caso es evidente. 
S3gun los principios que dejamos sentados en el 
1.° y 2.° capítulo, que las fuerzas electro-motri­
ces de las dos pilas serán proporcionales á las 
resistencias de los respectivos circuitos y Q_ue 

representándola del segundo por/? ' tendremos 
la proporción: 

X R' R' _ 
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Si la fuerza electro-motriz de la P' fuese 

mucho mayor que la de la pila P, habria que 
introducir una resistencia muy considerable en 
el circuito de aquella para que el ga lvanómetro 
dé la misma desviación que el de la segunda , lo 
que tal vez no fuese posible por carecer de ella; 
dificultad que puede salvarse introduciendo una 
derivación en el galvanómetro al formar el cir­
cuito con dicha pila, y entonces, como hemos 
dicho repetidas veces, habria que multiplicar la 
resistencia R' que da la misma desviación, por 
el denominador de la fracción que indica la r e ­
sistencia de la derivación, aumentado en una 
unidad. Es decir que si dicha resistencia fuese 

~gP", habria que multiplicar por 10, y si de ^ 

por 100, y en general por ; de manera que 

el valor de la fuerza electro-motriz de la pila P' 
sería entonces: 

d' 
1 XE 
R 

Las fuerzas electro-motrices de las dos pilas, 
podían ser tales que las dos desviaciones del g a l ­
vanómetro no fuesen convenientes y entonces 
sena preciso introducir en el ga lvanómetro , u n a 

envacion d para el primer circuito y otra de r i -
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vacion cV para el segundo, y la fórmula anterior 
se convertiría en la s iguiente: 

d 
Si el galvanómetro que se emplea fuese de 

senos ó de t angen te s , especialmente el de Gau­
ga in , ó el de Thomson, no habria necesidad de 
que las dos desviaciones fuesen iguales , porque 
entonces las fuerzas electro-motrices de las dos 
pilas serian proporcionales á los productos de las 
resistencias multiplicadas por las desviaciones. 

E E' 
En efecto, de las fórmulas F=—5-; F' =-57-, se 

re K 
deduce: E=FxR y E'=F' xR', y de aquí la 
proporción: E' ;E\\F' xR' '.FxR. Pero coinoeu 
dichos galvanómetros, las intensidades de las 
corrientes son proporcionales á las desviaciones 
en el de Thomson y á los senos ó tangentes de 
los ángulos de desviación en los otros, en la úl­
t ima proporción en vez de F' y de F podemos 
poner a' y a ó sea las respectivas desviaciones 
ó sus senos ó su3 t angen t e s , según el galvanó­
metro de que se h a g a uso, y si además, reem­
plazamos E' que es la incógni ta , por X, dicha 
proporción se convertirá en la s iguiente : 

R' Xa' f 
X:E::RXa".RXa;áe donde: X=—^j-



- 267 ~ 

Método de oposición.—Si en la figura 5, lá­
mina 1. a, P es la pila t i p o y P% aquella cuya 
fuerza electro-motriz t ra tamos de determinar, y 
aumentamos ó disminuimos el número de ele­
mentos de una ú otra, has ta que no pase cor­
riente a lguna por el circuito, lo que sucederá 
cuando el galvanómetro c7, que debe ser muy 
sensible, permanezca en cero, es evidente que 
cuando esto t e n g a lugar , las fuerzas electro­
motrices de las dos pilas se hallan en razón in ­
versa del número de elementos de que cada una 
se compone. Suponiendo, por ejemplo,que cinco 
elementos d é l a pila P' contrarestan y anulan 
la corriente de t res de la pila P, tendremos la 
siguiente proporción, l lamando X l a fuerza elec­
tro-motriz de la primera de dichas pilas: X\ E\ \ 
3'. o; de donde: 

X=—M. o 
Método de Poggendorff.—Se dispone el cir­

cuito de las dos pilas como en el caso anterior, 
y se establece una derivación con un reostato, 
segun indica la figura 67, lámina 5. a Al l legar 
la comente de la pila P al punto B, se divide 
en dos partes, una de las cuales atraviesa el 
reostato y la otra se dirige al galvanómetro G 
y a la pila P'. Del mismo modo la corriente de 
esta última pila, al l legar al mismo punto B, se 

m d e en otras dos par tes , una que atraviesa el 
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reostato y otra que se dirige á la pila P; de 
manera que por el hilo p"GB, pasan dos corrien­
tes en sentido contrario. La fuerza de estas cor­
rientes depende de la resistencia que se dé al 
reostato, y se comprende que esta resistencia 
puede ser tal que las dos corrientes resulten 
iguales , en cuyo caso el galvanómetro perma­
necerá en cero. 

La corriente de la pila P' en el hilo P"GB, 
es la que se llama principal en la teoría de las 
corrientes derivadas, y la corriente de la pila 
P en el mismo hilo, es la corriente parcial 
respecto de dicha pila, y si llamamos R la re­
sistencia del reostato, ó sea del hilo de deriva­
ción, r la resistencia de la pila ^ y de los hilos 
auxil iares PA y PB,y$orr' la resistencia de 
la pila P', y de los hilos que la unen á los pun­
tos A y B incluso el del galvanómotro, tendre­
mos para la corriente principal de la pila P\ 
suponiendo que esta es la que ac túa , y segunla 
fórmula (1) de la página 122, la expresión: 

X(R-\-r) 
r'(R+r)+Rr" 

en la cual X es la fuerza electro-motriz de Ia 

pila P' que buscamos. Considerando ahora qufl 

actúa la pila P, la expresión de la corriente 
parcial que procedente de dicha pila pasa por el 
mismo hilo p' GB y en sentido contrario que ^ 
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expresada corriente principal será, según la fór­
mula (2) de la página 124: 

ER 
r(R+r')+Rr' ' 

Según hemos indicado, cuando aumentando 
ó disminuyendo la resistencia del reostato h a ­
yamos podido conseguir que la aguja del ga l ­
vanómetro se fije en el cero, estas dos corrien­
tes serán de la misma fuerza ó intensidad, y 
por lo tanto, las dos expresiones anteriores se­
rán iguales, y como si ej ecutamos las mult ipl i ­
caciones indicadas en los denominadores, vere­
mos que son exac tamente iguales , también lo 
serán los numeradores por lo cual tendremos la 
ecuación: 

R 
X(R±r)=ER; de donde: X = j ^ E . 

Con el galvanómetro universal de Siemens.— 
Se establecen las comunic aciones como indica la 
hgura68, lámina 5 . a , en la cual el polo positivo 
oe la pila P', cuya fuerza electro-motriz se quie­
re determinar, se fija al tornillo 1, ó di rectamen­
te, al del extremo de la palanca , y el polo n e g a ­
tivo al tornillo 4. El polo positivo de la pila tipo 
P se une al tornillo 3 y el negat ivo al 5. Se colo­
can las clavijas d é l a s t res bobinas de res is ten-

con lo cual quedarán todas fuera del c ircui-
°> y se quita la que une los tornillos 3 y 4 . Con 

e s t a disposición los respectivos circuitos de las 
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dos pilas serán Pb por el galvanómetro al torni­
llo 4 que es el polo negativo de la pila/*' ,yb'p"pb 
por el reostato, al tornillo 2 y de aquí, por el re­
sorte k, al tornillo 5, que es el polo negativo de 
la pila tipo P. Cuando, moviendo la palanca, y 
por lo tanto el rodillo p % hay equilibrio, ó lo que 
es lo mismo, el galvanómetro marca cero, las 
fuerzas electro-motrices x de la pila P' y Ede 
la pila />, son proporcionales á las resistencias 
de los respectivos circuitos que son pb ó 150—¿?y 
b'p"p b+r, ó 300-f-r, puesto que el hilo de platino 
está dividido en 300 partes, 150 de cada lado á 
partir de cero, y tendremos: 

x 150—¿7 _ , , 150—a í 
de donde: X—KXR X-#, .. (1) E ~~ 300-f-r ' 300+r 

siendo r la resistencia de la pila tipo P. 
Si sustituyendo la pila P' por otra i*" se ob­

tiene el equilibrio cuando el rodillo está en el 
punto p ' , llamando x' la fuerza electro-motriz 
de esta pila y a' al arco op', resultará: 

- 150-rt ' 
X ' ~ ~ 300+r X j F ' 

y, la relación de las fuerzas electro-motrices de 
las pilas P' y P" sería: 

x 150—a , , . 150—a , 
—~~~Tt~(\ r> de donde: x=—r£R—v~ ' 
x 150—a 150—a 

Si el equilibrio con la pila P" se obtuviese es­
tando el rodillo en el punto p " , esto es, á la de­
recha del cero, llamando a" al arco op'\ *a rC' 



sistencia del circuito de esta pila sería entonces 
bo+op\ ó sea " y tendríamos: 

150-M" » 150—a 
x ~ 300+7-' ' y a?" 150+a" ' 

de manera que la relación de las fuerzas electro­
motrices de varias pilas comparadas sucesiva­
mente con la de una pila tipo, es la de los arcos 
150-0, 150—a\ 150+«"&.... 

La disposición dada al experimento por me­
dio de este galvanómetro es equivalente á la an­
terior. Así es que la fórmula (1), concuerda con 

R 
l a f c - - considerando que 150—a, parte co-

R+r ' 
mun á los dos circuitos, como allí el reostato, es 
lo que hemos llamado R y que 300+r , se com­
pone de (150—«)+( l50H-«)+r=^- f (150- f« - f r )= 

representando por r la parte diferente del 
circuito de la pila P como allí se hizo. 

Con el Potenciómetro de Clark.— Consiste es ­
te aparato en un hilo de uua liga de iridio y pla­
t inó le 10 metros de longitud con un diámetro 
de medio milímetro próximamente, arrollado á 
un cilindro de ebonita de modo que las espiras 
no se toquen. Los extremos de este hilo están 
respectivamente unidos á los del eje del cilindro 
el cual se halla montado sobre dos coginetes 
^ y figura 69 lámina 5.*, á los que concurren 
t a l m e n t e los polos del elemento tipo P y los 
d e otrapilu a u x i l i a r e s t a b l e c i é n d o s e los con-



— 272 — 

t ac tos por medio del mercurio contenido en la 
cabidad pract icada en cada uno de dichos cogi-
ne tes . 

Las dos pilas, en vir tud de su disposición, 
t ienden á hacer pasar una corriente por el hilo 
arrollado al cilindro, y como la pila auxiliar pue­
de y debe componerse de un número tal de ele­
mentos que su fuerza electro-motriz sea mayor 
que la del elemeuto P, la primera de dichas pilas 
enviará una corriente por el circuito BPAP" en 
dirección contraria á la corriente de la segunda. 
Si ahora intercalamos un reostato R en el cir­
cuito de la pila P," aumentando ó disminuyendo 
la resistencia, podremos conseguir el equilibrio 
de es tas dos corrientes opuestas , en cuyo caso un 
galvanómetro G si tuado en el circuito de la pila 
P, permanecerá en cero. Por otra par te , cuando 
esto suceda, es indudable que la tensión en el 
punto A es igua l para una y otra pila y que lo 
mismo se verifica en el punto B, pues de otro 
modo circularía una corriente por el circuito de 
las dos pilas y el galvanómetro indicaría la cor­
respondiente desviación. De aquí se deduce que 
la diferencia de potencial entre los puntos AjS, 
extremos del hilo arrollado al cilindro de ebo-
ni ta , es igual á la diferencia de potencial entre 
los polos de la pila P, y por consiguiente á su 
fuerza electro-motriz, y que la tensión en cada 
punto de dicho hilo es proporcional á la distan-
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eia á que se halla del punto A; de manera que 
silo dividimos en partes iguales , por ejemplo en 
100, y las numeramos correlat ivamente poniendo 
cero en A y 100 en B, la tensión en cada punto 
estará representada por el número correspon­
diente, con relación á la tensión de la pila tipo 
que es 100. 

Para determinar la fuerza electro-motriz de 
una pila cualquiera P', se pone el polo negat ivo 
en comunicación con el cojinete A, y el positivo, 
con el galvanómetro G', y con el hilo h, que se 
corre á lo largo del cilindro de ebonita, tocando 
con su punta las diferentes espiras, has ta que el 
galvanómetro G1 permanezca en cero, en cuyo 
caso el número correspondiente á la división que 
entonces toca el hilo de que se t ra ta , indica la 
fuerza electro-motriz de la pila sometida al ex­
perimento, puesto que representa la diferencia 
de tensión respecto del punto A, que es igual á 
la diferencia de tensión entre los polos de dicha 
lula, ó sea, á su fuerza electro-motriz. 

Es condición indispensable que la pila t ipo 
sea de mayor fuerza electro-motriz que la pila 
que se experimenta, y si para conseguirlo no es 
suficiente un elemento, se aumenta en aquella 
uno ó más elementos. 

En la práctica se coloca una regla dividida 
^ p a r t e s iguales , entre los puntos A y B, y el 

11 0 h se sugeta á una corredera que se lleva á 
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derecha é izquierda sobre la regla, con lo cual y 
con hacer girar al cilindro cuando sea necesario, 
se halla al fin el punto en que el galvanómetro 
marca cero. Para mayor exactitud, deben em­
plearse con el potenciómetro, dos galvanómetros 
Thomson de reflexión. 

DETERMINACIÓN DEL TANTO POR CIENTO DE LA 

F U E R Z A E L E C T R O - M O T R I Z DE L A S PILAS.—-Por los 

medios que dejamos indicados se obtiene la fuerza 
electro-motriz de una pila cualquiera en función 
de la fuerza electro-motriz de la pila tipo, que se 
supone conocida, y si la representamos por 100, 
tendremos el valor de la fuerza electro-motriz 
que se busca, suponiendo que la de la pila tipo 
sea 100. En el ejemplo del método de oposición, 

3 

hemos supuesto que X era igual á ——de B,y si 
o 

hacemos F==\00, tendremos: 
„ 3 n n 300 

Á=-£- X100=-- -g- =60 ; 

de manera que si la fuerza electro-motriz de 1? : 
pjla P es 100, la de la pila P' es 60. Del mis»0 

modo podemos hallar la fuerza electro-motriz de | 
cuantas pilas se quiera y formar un cuadro 0 

estado de sus fuerzas electro-motrices, con re¿a' 
cion á una pila determinada tomada como tip°-

El potenciómetro de Clark, suponiendo q"e 

entre los puntos A y B haya 100 divisiones, | 
desde luego estas cantidades, puesto que si 



tocar el hilo h la división 80, por ejemplo, el 
galvanómetro G' permanece en cero, la fuerza 
electro-motriz de la pila que se experimenta es ­
tará representada por 80, mientras que la de la 
pila tipo lo es tá por 100. 

Generalmente se determina la fuerza electro­
motriz de un elemento con relación á la de otro 
elemento determinado, en atención á que la de 
una pila de un número cualquiera de elementos, 
se calcula fácilmente, puesto que es proporcio­
nal al número de elementos de que se compone. 
Del mismo modo, conociendo la fuerza electro­
motriz de una pi la compuesta , se halla la de uno 
de sus elementos, dividiéndola por el número de 
ellos, suponiendo en ambos casos que los ele­
mentos son de la misma naturaleza . 

En su consecuencia, si la pila tipo constase, 
por ejemplo, de dos elementos, y hubiese resu l ­
tado el número 80 para el valor de la fuerza elec­
tro-motriz de la pila sometida al experimento, 
el verdadero valor de es ta fuerza, respecto de la 
de un elemento de la pila tipo seria 120, esto e3, 
el doble, y 240 ó sea el triple, si dicha pila se 
compusiese de tres elementos, y así sucesiva­
mente. 

DETERMINACIÓN DE LA FUERZA ELECTRO-MO-
R R I Z E N " VOLTAS.—Tomando por t ipo una pila 
uya fuerza electro-motriz expresada en unida-

I e s Volta fuese conocida, se puede obtener en 
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la misma clase de unidades la fuerza electro­
motriz de otra pila cualquiera. Si por uno de los 
métodos anteriores resultase para J i m valor tal 

2 
como-^-i?, habiendo tomado por tipo un ele-o 
mentó Daniell cuya fuerza electro-motriz es de 

2 
un Volta, haciendo E=l, tendríamos 2 = = - r - X 1 

o 
Volta=0,666 Voltas. Habiendo empleado para 
tipo un elemento Clark, cuya fuerza electro-

2 
motriz es de 1,457 Voltas, sería: J T = - — x 1,457 

ó 

Voltas=0,97l Voltas, y en general si el valor de 

X fuese—XE, bastaría poner en vez de E su 
valor en Voltas, para que resulte expresado el 
de X e n la misma clase de unidades. Empleando 
el potenciómetro, no es necesario ejecutar cál­
culo alguno para obtener este mismo resultado. 
Si la pila tipo es un elemento Daniell, se divide 
la regla de modo que los cojinetes comprendan 
1000 divisiones, cada una de las cuales repre' 
sentará una milésima de Volta; si el tipo fuese 
un elemento Clark, los cojinetes deben coínpi' e ü ' 
der 1457 divisiones, para que cada una equivalga 
igualmente á una milésima de Volta, y en ge' 
neral ha de haber entre los cojinetes tantas 
divisiones como centésimas, milésimas ó die^ 
milésimas de Volta compongan la fuerza electro 



motriz de la pila tipo, según el grado de aproxi­
mación con que se quiera obtener el valor de X 
en unidades electro-magnéticas absolutas da 
esta especie. 

La determinación de la fuerza electro-motriz 
de la pila tipo en esta clase de unidades, puede 
verificarse por medio del dinamómetro eléctrico 
de Weber de que se sirvió la Comisión de la 
Asociación Británica para la determinación de 
las unidades eléetricas y que inventó dicho fí­
sico en 1848 para demostrar esperimentalmente 
la teoría de Ampere sobre el magnet ismo. Este 
instrumento, que después de dicha época ha 
sido notablemente perfeccionado, es uno de los 
mas importantes y delicados que pueden em­
plearse en las esperiencias eléctricas; pero su 
uso requiere una práct ica y una habilidad ex­
tremadas, y solo puede tener una conveniente 
aplicación en casos como el indicado y cuando 
se trate de medir la fuerza electro-motriz de u n a 
Pila que por s u s c i rcunstancias pueda conside­
rarse como tipo ó patrón, como la de Cía rk , de 
mercurio y zinc. 

ha descripción y la instrucción deta l ladas de 
s e aparato, no caben dentro de un tratado ele-

mental como el presente, que sólo se ocupa de la 
edición de las fuerzas eléctricas con relación 
servicio de telégrafos, por lo cual nos l imi ta-

0 S a indicar que los que lo deseen ó tengan ne-
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cesidad de ello, pueden ver la descripción de es­
te instrumento tal como lo inventó Weber, en el 
tomo primero del Tratado dr electricidad de 
Mr. De La Kive, y más completo y modificado 
en las Memorias de la Comisión de la Asociación 
Británica y en el número xxi tomo vil del pe­
riódico de la Sociedad de Ingenieros eléctricos de 
Londres. 

La parte principal de este dinamómetro con­
siste en uíi carrete fijoen medio del cual se halla 
suspendido, por medio de dos hilos metálicos 
muy finos, otro carrete compuesto como el pri­
mero de hilo de cobre recubierto de seda. Este 
carrete, por lo tanto , puede gi rar libremente 
dentro del primero, á cuyo efecto el diámetro de 
aquél es de una magn i tud tal que permite este 
movimiento. Los dos carretes es tán dispuestos 
de manera que pueda pasar por ellos la corriente 
eléctrica de una pila, y cuando esto t enga lugar, 
el carrete fijo obrará sobre el movible que en rea­
lidad es un solenoide y que por lo tanto goza de 
Tas propiedades de una aguja magné t i ca . 

La acción que ejerce el carrete fijo sobre e1 

movible depende de la disposición y de la dis­
tancia á que se hal lan, resul tando el máximum 
cuando coinciden los centros de los dos carretes 
y las corrientes del uflo son perpendiculares 
las del otro. La suspensión bifilar permite subn 
y bajar el carrete móvil y colocarlo á la dista»' 
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cia conveniente del carrete rijo y el ins t rumento 
lleva su espejo, su anteojo y su escala para apre­
ciar exactamente la desviación, y sus tornillos 
para nivelarlo, descansan lo el todo sobre un zó­
calo de manipostería fundado sobre el suelo, pa ­
ra evitar todo movimiento vibratorio, y si des­
pués de disponerlo convenientemente se hace 
pasarla corriente de la pila por los car re tes , co­
nociendo las dimensiones de las d is t in tas par­
tes del aparato y la resistencia del circui to, y 
teniendo presentes las leyes mecánicas y electro­
dinámicas aplicables al caso, y las fórmulas in­
dicadas en el capítulo primero, puede deter­
minarse el valor de E en unidades absolutas 
electro-magnéticas. 

El aparato no es seguramente de los más 
complicados, pero las operaciones que es nece­
sario ejecutar para obtener el resultado indicado 
son sumamente delicadas y de un orden superior, 

La fuerza electro-motriz de una pila puede 
también determinarse en unidades absolutas , 
por medio de un galvanómetro de senos y de l a ' 
fórmula 

KHRsem 

e n lo cual k es el radio medio del carrete , n el 
numero de vueltas del hilo que lo forma, üTel va ­
ler de la fuerza magné t ica del globo te r res t re , 

e l ángulo ó el número de grados que es nece-
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sario hacer girar al carrete para que la aguja 
vuelva al cero ó sea al meridiano magnét ico y R 
la resistencia del circuito en ohms. 

Mr. Clark ha empleado los dos medios para 
determinar la fuerza electro-motriz de su pila 
ya ci tada, habiendo obtenido por medio del dina­
mómetro eléctrico y como término medio de 18 
observaciones, 1,45735, y por medio de un gal ­
vanómetro especial construido al efecto, 1,45621. 
cuyo término medio es 1,45674,0 1,457 Voltas, 
que equivalen 145700 unidades e lect ro-magnét i ­
cas absolutas. Por medio del galvanómetro de 
Bramáo, puede obtenerse t ambién la fuerza elec­
tro-motriz en esta clase de unidades. 

Determinación de la Tuerza de las 
corrientes. 

La fuerza de una corriente eléctrica depende 
de la cantidad de electricidad que pasa en la uni­
dad de tiempo por una sección cualquiera del cir­
cuito y es proporcional, como hemos demostra­
do, al ángulo de desviación que imprime á la 
aguja de un galvanómetro, ó más bien al seno o 
á la t angen te de dicho ángulo, cuando el reóme-
tro que se emplea es de senos ó de tangentes , re­
sultando por lo tanto que esta desviación es 
igualmente proporcional á la cantidad de elec-
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tricidad que cons t i tuye la corriente, como lo ha 
demostrado Mr. Pouillet de una manera clara y 
concluyente, sirviéndose de un sencillo aparato 
compuesto de un disco de metal cuya circunfe­
rencia se halla dividida en partes iguales , a l ter­
nat ivamente aisladoras y conductrices, sobre los 
cuales apoya un resorte metálico en comunica­
ción con uno de los polos de la pila al t ravés de 
un galvanómetro mientras que el otro polo se ha­
lla unido al eje del disco, que también es de 
metal. Permaneciendo apoyado el resorte sobre 
una de las par tes metál icas de la circunferencia 
ó canto del disco, el galvanómetro marca cons­
tantemente una desviación determinada; pero 
haciendo girar el disco lentamente por medio de 
un manubrio, la aguja oscila de un modo más ó 
menos marcado, y cuando se imprime al disco 
una velocidad de cinco ó más vuel tas por minu­
to, la aguja permanece estacionaria marcando 
una desviación cuyo seno es la mitad del seno 
de la desviación obtenida en el primer caso. 

Cuando el resorte permanece durante un 
| tiempo dado sobre una de las partes metál icas 

del disco, toda la corriente de la pila pasa cons­
tantemente por el circuito, y por lo t an to por el 
galvanómetro; pero cuando el disco gi ra , sólo 
Pasa una cantidad mi tad de electricidad que en 
el primer caso durante el mismo t iempo, puesto 

| ^ue una mitad del canto del disco es conductora 
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y la otra no, y como las indicaciones galvano­
métricas son igualmente la mitad la una de la 
otra, resulta que dichas indicaciones son pro­
porcionales a la cantidad de electricidad que pa­
sa por el galvanómetro, y en general por el cir­
cuito de la pila que la produce, y que la] fuerza 
de una corriente, ó lo que algunos llaman su in­
tensidad, no es otra cosa que dicha cant idad. 

Por medio de un galvanómetro, puede deter­
minarse la fuerza de la corriente de una pila, in­
tercalándolo en el circuito de la misma, puesto 
que la desviación producida en la aguja , ó el 
seno ó la t angen te del ángulo de desviación, se­
g ú n el galvanómetro que se hace uso, represen­
ta rán dicha fuerza. En experimentos delicados 
y que exijan bas tan te exac t i tud , debe emplear­
se el ga lvanómetro de reflexión de Thomson, el 
de t angen tes ó el de senos de los sistemas que • 
hemos descrito; pero cuando así no suceda es 
suficiente un galvanómetro ordinario. 

Con estos aparatos , sin embargo, solo puede 
medirse la fuerza relat iva de las corrientes, si 
bien en la práct ica de la telegrafía no presenta 
es ta c i rcunstancia n ingún inconveniente, porque 
anotada la desviación que en un galvanómetro 
dado produce la pila de una estación reconocida 
en buenas condiciones, desde luego se compre11" 
de que si en un momento dado diese una desvia­
ción bas t an t e menor, es porque existe en ella 

• 

' - , ' i ^ ^ H | ^ ^ ^ ^ H i ^ ^ n H ^ 7 ' '!•'- v . í l 
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algún defecto que se puede buscar y corregir . 
Del mismo modo, cuando la fuerza de la corrien­
te de salida es mucho mayor ó menor que la que 
corresponde al estado normal del conductor, es 
señal evidente de que existe en el circuito una 
derivación ó uua resistencia anormal, que por 
los procedimientos correspondientes puede me­
dirse y localizarse. 

Oíros medios de determinar la fuerza de las 
corrientes, r u e d e conseguirse este objeto por 
medio del voltámetro y de la balanza electro­
magnética, como ya hemos indicado y también 
midiendo el calor desarrollado por el paso de la 
corriente por un hilo delgado; pero estos p roce­
dimientos, á pesar de su exact i tud , son más con­
venientes para un gabinete de física que para las 
experiencias telegráficas. 

DETERMINACIÓN ABSOLUTA DE LA FUERZA DE 

LAS CORRIENTES.—Un galvanómetro como el de 
Spragne, del cual hemos hecho uua l igera des­
cripción en el capitulo 3.° da desde luego la 
fuerza absoluta de una corriente en unidades 
Weber, y como ya hemos indicado, puede obte­
nerse el mismo resul tado determinando la fuerza 
electro-motriz de la pila en Voltas y la res i s ten­
cia del circuito en Ohms y sus t i tuyendo los r e s ­
pectivos valores en la fórmula: 

„ E 
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pues así como • , representa la cant idad de r 1 ohm 1 

electricidad que con la fuerza electro-motriz de 
un Volta pasa por un circuito de la resistencia de 
Ohm, en un segundo, ó sea, un \Yeber, 

E Voltas 
R Ohms 

representará la cant idad de electricidad que con 
la fuerza electro-motriz de E Voltas, pasa por 
un circuito de la resis tencia de R Ohms en un se­
gundo, ó sea el número-de Webers que constitu­
yen la fuerza de la corriente.. 

Tomando por tipo, ó por término de compara­
ción, una pila cuya fuerza electro-motriz en Vol­
tas sea conocida, se puede de t e rmina ren Webers 
la fuerza de la corriente de otra pila cualquiera 
por medio de un galvanómetro . Para esto supon­
gamos que la pila t ipo es un elemento Daniell, ó 
de De la Rué de cloruro de p la ta , cuya fuerza 
electro-motriz es también próximamente de un 
Volta, y hagamos que la resistencia del circuito 
incluso el galvanómetro, sea de un Ohm, con lo 
cual la fuerza de la corriente será un Weber, y 
llamemos a la desviación del galvanómetro. I u " 
terponiendo después el mismo galvanómetro en 
el circuito de la otra pila tendremos otra desvia­
ción que designaremos por a', lo que nos permi­
t irá establecer la proporción: x, número Webers 

file:///Yeber
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que se busca: 1 Weber; \a' \a, de donde se de ­
duce: 

cc= Webers. 
a 

Empleando por término de comparación un 
elemento Clark, seria preciso dar al circuito una 
resistencia de 1,457 Ohms, para que resul tase 
una corriente de la fuerza de un Weber . En 
general, conociendo la fuerza de una corriente 
en Webers, puede hallarse la de otra corriente 
en la misma clase de unidades , interponiendo 
sucesivamente en ambos circuitos un mismo ga l ­
vanómetro, puesto que dichas fuerzas, y por lo 
tanto el número de Webers que las representan , 
son proporcionales á las desviaciones que produ­
cen en un mismo reómetro de esta especie. 4 ^ 

Para terminar este capítulo haremos obser­
var que la fuerza de una corriente puede var iar , 
variando la fuerza electro-motriz de la pila, ó la 
resistencia del circuito ó ambas cosas á la vez. 
En el primer caso, aumentando ó disminuyendo 
el número de elementos de la pila, veríamos c o ­
mo su fuerza permanece sensiblemente cons tan­
te cualquiera que sea el número de elementos 
euando el circuito es corto, y como aumenta eu 
proporción al número de éstos, cuando la res is­
tencia del circuito exterior es muy considerable 
eon respecto á la de la pila, mientras que el se ­
gundo nos demostraría que la fuerza de la cor-
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r iente se ha l la eu razón inversa de la resistencia 
del circuito. Además, estableciendo una corrien­
te constante por un tiempo dado y variando en 
cada observación la resis tencia del circuito,-po­
dríamos apreciar los cambios que experimenta 
la fuerza electro-motriz de diversas pilas de dis­
t in ta especie compuestas del mismo número de 
elementos, deduciendo así , las que conviene em­
plear en los circuitos cortos y las que pueden 
funcionar con más ventaja en los largos circui­
tos . Si por el contrario permanece constante la 
resistencia del circuito, y medimos la fuerza de 
las corrientes de dichas pilas, tendremos la rela­
ción que existe entre sus fuerzas electro-motri­
ces, y si la pila es la misma y contante la resis­
tencia del circuito, la fuerza de las corrientes nos 
indicará la energía de la fuerza electro-motriz y 
por lo tan to el estado de la pila, deduciéndose de 
todo esto, que la determinación de la fuerza de 
las corrientes representa un bri l lante papel en 
las experiencias eléctr icas, incluso las que re re­
fieren á la telegrafía eléctr ica. 



CAPÍTULO V. 

A P L I C A C I O N E S 

Localización de averías. 

La mayor par te (le los t ra tados de telegrafía 
eléctrica se ocupan con bas tante extensión de la 
localización de averias, y en ellos puede hal lar 
el funcionario de telégrafos cuanto necesi te so­
bre este punto tan importante del servicio. E s ­
to no obstante, creemos que un libro de la n a t u ­
raleza del presente quedaría incompleto si por 
lo menos no diese á conocer los medios más g e ­
neralmente empleados para determinar la dis­
tancia de las aver ías puesto que . con muy pocas 
excepciones es tán reducidos á la medición de 
resistencias; y y a que nos decidimos á t r a t a r 
de este asunto, no será fuera de propósito el h a ­
cerlo con más extensión, exponiendo la manera 
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de invest igar las averías más importantes , tanto 
dentro como fuera de la es tación, convencidos 
como estamos de que por mucho que se hable 
de mater ias como esta, nunca será demasiado. 

Falta ó escasez de circuito.—La falta absolu­
ta de circuito puede provenir de la rotura de un 
hilo, de una falta de contacto, del agotamien­
to de un vaso de la pila, de la rotura del hilo 
de línea quedando aislado, de la oxidación de 
los empalmes no soldados y de otras causas se­
mejantes . 

Para localizar la avería, se pone el hilo ave­
riado, en comunicación con la t ierra en el ta­
bloncillo de entrada, y si bajando el manipula­
dor, se nota mucho circuito, el defecto se halla 
fuera, y si, por el contrario, cont inúa notándose 
la misma falta, es señal de que la avería se ha­
lla dentro de la estación, en cuyo caso se empie­
za por reconocer la pila y sus hilos por medio de 
u n galvanómetro para ver si hay a lguna deriva­
ción á tierra,"solución de cont inuidad ó algún 
elemento ó elementos defectuosos. Si la pila y 
sus hilos se hallan en bueu es tado, se toma un 
hilo auxiliar recubierto que se pone en comunica­
ción con la t ierra, y con el otro extremo, á partir 
del tabloncillo de entrada, se va tocando en los 
diversos puntos del circuito, manteniendo bajo 
el manipulador, has ta que el galvanómetro acu­
se una fuerte corriente, lo que indica que se ha 
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1 9 

pasado la avería y que esta se halla entre los 
dos últimos puntos tocados por el hilo aux i ­
liar. 

Cuando la avería está en la l ínea, se determi­
na entre qué estaciones se halla y se hace salir 
al personal de vigi lancia , y en el caso de que no 
aparezca á la vista , el defecto puede hallarse 
aislando el hilo en una de dichas estaciones y 
poniéndolo la otra en comunicación constante 
con la pila, mien t ras que un funcionario par t ien­
do de una de ellas va observando por medio de 
un galvanómetro y de un hilo volante si pasa ó 
uo corriente en los diversos puntos de la l ínea. 
Partiendo de la estación que envié la corriente 
se observará esta has t a pasar la avería; pero si 
se parte de la otra estación no pasará corriente 

I alguna por el galvanómetro has ta que el defecto 
naya quedado á la espalda, y de todos modos se 
llegará á determinar dos puntos próximos entre 
los cuales se halla. 

Hemos indicado que por medio de un g a l v a ­
nómetro se determina el defecto que exis ta en 

| uua pila. Para esto se desprenden el hilo de t i e r -
r a y el de aparatos dejando la pila aislada, y uno 
de los polos, por ejemplo el positivo, se une á 
uno de los tornillos del galvanómetro, por medio 
c e un hilo recubierto y con la extremidad libre 
( e o t l > ohilo fijo al segundo tornillo del mismo 
l%ato„ se van tocando sucesivamente todos los 



elementos á partir del primero hasta llegar a 
defectuoso que será indicado por la variación qú 
experimente la desviación del galvanómetro. líe 
tirado dicho elemento se eulaza jla pila y se con 
tiuúa de la misma manera hasta el otro-polo, 
retirando ó sustituyendo todos los elementos que 
se hallen en mal estado. 

Cuando en vez de falta absoluta de circuito, 
lo que se observa es escasez del mismo, esto es. 
que cuando se euvia la corriente á la línea, el 
galvanómetro marca un número menor de gra­
dos que ordinariamente y cuando la línea se ha­
lla en su estado normal, se procede de la misma 
manera que para la avería anterior, teniendo sin 
embargo cuidado de no emplear para las prue­
bas, más que uno ó dos elementos, porque de 
emplear toda la pila, puede muy bien suceder 
que el defecto esté dentro de la estación y no se 
advierta, porque la corriente de una pila ¿ e, 
gran tensión y compuesta por lo tanto de mu- • 
chos elementos, puede vencer resistencias de 
alguna consideración acusando una desviado0 

notable en el galvanómetro, lo que no suceden3 j 
con una pila débil. Por esta razón se recoma' ¡ 
da eficazmente que en todas las pruebas q u e | 
tengan por objeto hallar el lugar de uua res^ 
tencia anormal, que produzca una falta abso ^, 
ta ó simplemeute escasez de circuito, se efljp^ 
siempre una pila débil, compuesta de uno o 



elementos dentro de la estación y de a lgunos más, 
si el defecto está en la l ínaa. 

La escasez de circuito, ó lo que es lo misino 
el aumento de resistencia, puede provenir del 
agotamiento de a lgún elemento de la pila, de la 
flojedad, oxidación ó falta de limpieza de a lgún 
contacto, ó de a l g u n empalme mal soldado ó 
defectuoso que exis ta en la estación ó en la l í ­
nea. 

En los paises cálidos obsérvase du ran te el 
estío, que la resis tencia de los conductores , c u ­
yos empalmes no es tán soldados, va a u m e n ­
tando desde cier ta hora de la mañana has ta otra 
determinada de la tarde en que empieza á d i s ­
minuir, lo que es debido ó la oxidación de las 
superficies de contacto de los empalmes; pero 
estos, humedeciéndose con el rocío de la noche , 
dejan pasa r l a corriente mucho mejor que c u a n ­
do con el sol se van secando, siendo frecuente el 
que la comunicación quede completamente in­
terrumpida. 

Varias veces hemos observado como la a g u ­
ja de un galvanómetro vertical intercalado en 
uno de estos circuitos, se va inclinando desde 
eierta hora de la tarde y como después de haber 
legado á un máximum de inclinación, empieza á 
retroceder por la mañana , volviendo á la ver t ica l 
a n , °d ida que aumenta la t empera tu ra y el sol y 
aire s^.¡» n i 0 s empalmes. 



Determinado como se ha dicho el trozo donde 
se lialla la avería, se puede reconocer cual es el 
empalme defectoso fijando á cada lado un hilo é 
interponiendo un solo elemento de pila y un gal­
vanómetro, con cuya disposición la corriente pa­
sará por el empalme y por el galvanómetro, y 
si la desviación de este es menor que la que cor­
responde, es prueba de que el empalme presenta 
más ó menos resistencia al paso de la corriente, 
y se rehace y suelda en debida forma. Si se em­
please una pila de varios elementos, pudiera 
suceder que la corriente venciese la resistencia 
del empalme y el galvanómetro no acusase una 
disminución notable en la corriente y se diese 
por bueno el empalme, siendo en realidad de­
fectuoso. 

Para establecer el circuito sin tener que ba­
jar el hilo, pueden emplearse dos ganchos de 
resorte montados en varas como las horquillas, 
con los cuales es fácil establecer un buen con­
tacto, especialmente si la superficie interior de 
los* ganchos es áspera y rayada como la boca de 
los alicates, porque entonces frotando el ga D " 
cho contra el hilo se limpia este y queda bri­
llante cual conviene para el mejor paso de 1» 
corriente. 

Exceso de circuito.—Cuando un conducto 
comunica con la tierra en uno ó más puntos de 
la línea, el galvanómetro acusa una corrien e 



más fuerte que de ordinario, puesto que siendo 
la pila la mÍ9ma, disminuye la resistencia del 
circuito, con lo cual au nenta la fuerza de la 
corriente en la estación que la emite. A la es­
tación correspondiente llegará por el contrario 
más ó menos disminuida, y no llegará nada si la 
comunicación del conductor con la tierra es per­
fecta, esto es, si no presenta resistencia alguna. 

Para localizar esta avería, se sigue un pro­
cedimiento análogo al anterior. Se aisla el hilo 
en el tablón de entrada ó en la mesa de pruebas 
si la hubiera, y se envia la corriente. Si esta se 
manifiesta en el galvanómetro, la avería se halla 
dentro de la estación y se procede á aislar el 
bilo en diversos puntos del circuito interior, 
con lo cual no tardará en descubrirse el sitio de 
la avería. 

>Si por el contrario la aguja permanece en 
reposo, el defecto se halla en la línea esterior, y 
podrá consistir en que el hilo roto ó entero, toca 
en el suelo ó en un objeto en comunicación con 
el, como una riostra, un árbol, un muro, un 
soporte, un poste, etc., y los celadores podrán 

. remediarlo. 
Cuando la causa no aparece á la vista, una 

de las estaciones entre las cuales se halla la 
avería, aisla el hilo y la otra envía por el una 
corriente continua, mientras un funcionario con 
U ü galvanómetro de una resistencia mayor que 
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la de la líuea y un hilo volante observa el paso 
de la corriente en dist intos puntos de la misma, 
teniendo presente que part iendo de la primera 
de dichas estaciones, el ga lvanómetro lio acu ­
sará corriente ó será muy débil has t a pasar la 
avería, y que, por el contrario, part iendo de la 
segunda estación, observará bas tan te circuito 
has ta dejarla á la espalda. Por lo demás , en uno 
ú otro caso siempre es posible es t rechar el es­
pacio en que el defecto se halla y hacerlo des­
aparecer . 

Es conveniente que el hilo que forma el car­
rete del ga lvanómetro que se emplea en esta 
prueba, t e n g a uua resistencia mayor que el hilo 
de línea comprendido entre las dos estaciones, 
porque de lo contrario, entre la aver ía y el es­
t remo aislado de este hilo, acusa rá siempre el 
ga lvanómetro una corriente apreciable, que en­
g a ñ a r á al observador y le obl igará á fatigarse 
inú t i lmente . 

* Esta avería puede provenir, en los aisladores 
de soporte de hierro, de que el hilo que descansa 
en la ranura del aislador t e n g a comunicación 
eléctrica con la cabeza del soporte, sea por de­
fecto de fabricación de la porcelana ó porque una 
descarga atmosférica la haya taladrado, y e n 

los de caja de hierro de que el gancho toque a 

la tapadera ó se halle en comunicación con el a 
á favor del polvo v de otras mater ias que p« e" 



dan hallarse interpuestas y húmedas, le mismo 
que el poste, por efecto de las lluvias. Si la por­
celana es algo porosa, absorbe con el tiempo 
cierta cantidad de agua q le disminuye su po­
tencia aisladora, como lo prueba el que calen­
tando los aisladores de esta clase de porcelana 
producen un aislamiento perfecto. 

Los aisladores defectuosos, cuando lo son en 
cierto grado, pueden descubrirse en la línea por 
el mismo procedimiento que los malos empal­
mes, empleando una pila de campaña; pero'cuan­
do la falta de aislamiento provenga de la poro­
sidad de la porcelana, como en este caso presen­
tarían siempre una resistencia considerable al 
paso de la corriente aunque no la necesaria, ha­
bria que emplear una pila de muchos elementos, 
lo que no es posible por la dificultad del tras­
porte. 

En la India se ha empleado al efecto una má­
quina de inducción que como es sabido bajo un 
peso y un volumen relativamente pequeños des-
sarrulla corrientes de gran tensión, y por lo tantc 
capaces de vencer resistencias considerables 
Los aisladores de aquellas líneas son del sistems 
Siemens y para probarlos, después de lavarlo.' 
cuidadosamente, se fijaba á la campana de hier-
r o el extremo de un hilo recubierto y el otro ex­
tremo del mismo hilo á uno de los tornillos ó po 
los de la m ¿ A ~ „ „i ,.*»~ Á 
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esta á un contacto ó botón de platino. Uu se­
gundo hilo recubierto unia el soporte del aisla­
dor con un segundo botón de platino s ' tuado cer­
ca del primero, y colocando un dedo de la man*» 
izquierda sobre cada uno de los botones de plati­
no, y dando vuel tas al manubrio de la máquina 
con la derecha, lacorr iente ,s i exis t ía , pasaba pol­
los dos dedos de la mano izquierda, sintiendo el 
observador las correspondientes sacudidas, 1J 
que le indicaba desde luego que el aislador era 
defectuoso. Si no se sent ía pasar corriente algu­
na -po r los dedos, aplicaba la lengua sobre el 
primer botón, manteniendo un dedo sobre el 
segundo, el cual está dispuesto de manera que 
oprimiendo más ó menos se interrumpe ó se esta­
blece el circui to, lo que permit ía apreciar las 
más débiles corrientes con la lengua , que es un 
galvanómetro muy sensible. 

Mr. Schwendler , inventor de este procedi­
miento, lo ha aplicado á varios aisladores des­
pués de medir cuidadosamente su resistencia, 
empleando una máquina electro-magnét ica en 
que el hilo de la bobina tenía una resistencia de 
1577 unidades Siemens, resul tando que cuando 
la resistencia de los aisladores era de unas 200 
unidades, los dedos sent ían una fuerte sacudida; 
con unas 750 la sacudida en los dedos era ya li­
gera; con 2300 no se sent ía nada en los dedos, 
pero las sacudidas en la l engua eran bastante 



fuertes; coa 5700 no se sentían sacudidas en la 
lengua, pero sí un fuerte sabor ácido con 7100; 
este sabor era ligero lo mismo que con 8200. y por 
último, con los aisladores cuya resistencia era 
ie 82000 y más unidades Siemens, no se sentía 
íada. 

Dice Mr. Schwendler que siendo más delgado 
y j¡>or consiguiente de más resistencia, el hilo de 
^abobina y aumentando el número de los ima­
nes, pudieran llevarse las experiencias á un 
grado mayor de precisión, es decir, que aislado­
res que con la máquina empleada sólo producían 
un sabor ácido en la lengua, con otra de las 
condiciones expresadas, pudieran sentirse en la 
misma, sacudidas de más ó menos consideración; 
pero que como un aislador que con la primera 
máquina desarrolla en la lengua un ligero sa­
bor ácido, acusa una resistencia de 8000 ó más 
unidades, la cual en la práctica puede consi­
derarse como infinita, no hay ventaja en em­
plear otra más delicada, que en realidad noharia 
más que complicar la cuestión. 

Teniendo cuidado de limpiar los aisladores y 
de probar antes con los dedos, no hay temor de 
desechar ningún aislador bueno, ni de recibir en 
la lengua ninguna sacudida dolorosa que pueda 
dañarla, resultando un procedimiento sencillo, 
económico y exacto, por cuanto, según su inven­
tor, el superintendente de los telégrafos de la In-
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dia, la lengua es un galvanómetro sensible que 
no se descompone jamás, que acusa las corrien­
tes casi instantáneas y el menos costoso de 
cuantos se pueden emplear. 

Efectos de una derivación á tierra, según li 
distancia d que se halla.—Sucede á veces qye 
cuando existe una derivación accidental entre 
dos estaciones la una recibe bien y la otra mal. 
cuya notable circunstancia nos proponemos ex­
plicar. Supongamos para esto que en el punto D 
del conductor C Ede la figura 12 lámina 1." exis­
te una derivación D F. La corriente de la pila 
ZCal llegar al puuto D se divide en dos, una que 
pasa por la derivación y otra que continúa por 
el circuito parcial DEGF, que es la que llega á 
la estación receptora y pone en movimiento su 
aparato. La intensidad ó fuerza de esta corriente 
parcial está dada por la ecuación (2) de la pági­
na 124: 

y~~R{r^-r')-{-rr,y 

en la cual, E es la fuerza electro-motriz de la 
pila, r' la resistencia de la derivación, R la re­
sistencia de la parte ZCD, y r la del circuito 
derivado, en la cual está comprendida la del re­
ceptor de la estación situada en el extremo de la 
línea, así como lo está en R, la de la pila ZC de 
la estación que trasmite. 



Si la fuerza electro­
motriz es . , . 

La resistencia de la 
p i l a . . . . 

l a de la parte CD. 
La de la parte DE. 
La del receptor. . 
La de la derivación 

DF 

299 -

\ 

10000 

90 
5;tendremos 

110 
20 

100] 

^ = 1 0 0 0 0 

100 

130 

y sustituyendo en dicha ecuación resultará 
lOOOOx 100 

y= 

\r'~ 100, 

"i —27. 100(130+100)+130X100 
Cuando trasmite la estación que se supone en 

el extremo Ede la línea, el circuito parcial es 
DZB, y su resistencia se compondrá de la resis­
tencia del trozo DC más la del receptor, suma 
que en la fórmula está representada por r, y el 
valor de R se compondrá de la resistencia del 
trozo DE más la de la pila. 
Suponiendo, pues, que la 

fuerza electro-motriz es 10000 
ha resistencia de la pila 

igual á la anterior. . . 
La del trozo DE. . . . 
La del trozo DC . . . . 
La del receptor supuesto 

igual al anterior . . . 
La de la derivación DF, 

c o m ° ¿"tes 100 

90 

ioo\será 

20 

, ^ = 1 0 0 0 0 

)R= 200 

25 

r = 100 

y sustituyendo en la misma ecuación, tendre­
mos: . 

y-
10000X100 

"200(25+100)4-25X100 
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Obsérvese que eu el caso que se considera, la 
derivación se supone mucho más cerca de una 
estación que de la otra, y que la pila presenta 
mayor resistencia que el receptor, toda vez que 
damos al trozo CD, 5 unidades de resistencia y 
110 al DE, á la pila de una y otra estación 90 
y á cada uno de los respectivos receptores 20, 
de lo cual se deduce: Que cuando la resistencia 
de la pila es mayor que la del receptor, la esta­
ción más próxima d la derivación recibe mejor 
que la más distante de la misma derivación, co­
mo lo prueba el que la fuerza de la corriente que 
actúa sobre el receptor de la primera es como 
36, en el ejemplo propuesto, y solamente de27 la 
que pasa por el receptor de la segunda. 

Si la resistencia de la pila fuese menor que 
la del receptor, sucederia lo contrario, esto es, 
que la estación más próxima á la derivación re­
cibiría peor que la más distante, y en efecto 
cambiando las resistencias de la pila y del re­
ceptor en los cálculos anteriores, resulta que la 
fuerza de la corriente que recibe la estación más 
próxima está representada por 29, y la que lle­
ga á la más distante de la avería por 36. Esto 
es lo que sucede en España, donde las pilas tie­
nen siempre una resistencia mucho menor que 
los receptores Morse que se emplean. 

Si la derivación se hallase en el punto medio 
de la linea, la corriente parcial, que es la que 
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actúa sobre el receptor, seria de la misma fuerza 
para las dos estaciones, porque entonces todas 
las cantidades que ent ran en la fórmula resu l ­
tan iguales, y el efecto en una y otra estación 
seria el mismo para ambas, con la c i rcuns tanc ia 
de que el valor de y es en este caso un mín i ­
mum, de manera que hallándose una derivación 
en el centro de la l ínea, es cuando causa más 
perjuicio. 

Hemos representado la fuerza electro-motriz 
de la pila por 10000 con el objeto de obtener los 
resultados en números enteros, y puede supo­
nerse que esas 10000 unidades arbi t rar ias , son 
micro-voltas ó si se quiere milivoltas. 

Cruzamiento.—Cuando dos hilos se tocan , la 
corriente enviada por uno de ellos, vuelve por 
el otro á la misma estación, como si procediese 
de la inmediata ó de otra más d is tan te , resu l ­
tando lo que se l lama cruzamiento ó cruce como 
por ser más breve suele decirse. Para locali­
zarlo se sueltan los hilos en el tablón de en t rada 
y si continúa la avería , es indudable que se 
halla dentro de la estación, y si cesa es señal de 
que está fuera, y poniéndose en comunicación 
sucesivamente con las demás estaciones, se de­
terminan las dos entre las cuales está compren­
dida, y se dispone la salida de los celadores. 

Si el defecto no aparece á la vis ta , se busca 
recorriendo la línea y cortando en varios puntos 



el hilo que debe es tar aislado en las dos estacio­
nes , y observando por medio de un galvanóme­
tro, que puede ser la mauo ó la l engua , de qué 
par te viene la corriente que á favor del cruza­
miento pasa del hilo que funciona al que se ha 
cortado, lo cual gu ia rá la marcha del observador 
has t a encontrar dos puntos próximos en que eu 
el uno venga la corriente de un lado y en el otro 
del opuesto, y entre ello;* se hal lará la avería. 

Guando el cruzamiento se halla cerca de uua 
es tación, puede suceder que esta lo note única­
mente y no su correspondiente, lo cual es cues­
tión de res is tencias . Si la estación más distante 
de la avería envía la corriente por un hilo, puede 
ocurrir , sobre todo cuando el c ruzamiento no es 
muy fuerte, que en vez de volver una parte por 
el otro hilo, pase en totalidad por los dos hilos 
á la otra estación que es tá más cerca y que le 
ofrece mucha menos resis tencia, en lo cual pue­
de inñuir mucho el poder conductor de las res­
pect ivas p lauchas de tierra. Por esta razón cuan­
do se t r a t a de reconocer la exis tencia de un cru­
zamiento no se deben poner á t ierra los hilos 
más allá de la avería, y más bien, en caso de 
duda , debe mandarse que se aislen, pues de lo 
contrario, aunque ex i s ta , tal vez no lo note la 
es tac ión que hace las p ruebas . 

Derivaciones.-Eul^s l íneas imperfectamente 

a is ladas , cuando llueve o se presentan nieblas 



rieutes se pasan en parte de unos 
á otros hilos, semejando un cruzamiento gene­
ral, aunque mucho menos fuerte que cuando 
existe entre ellos un contacto metálico. Se reco­
noce esta avería en que solo se presenta en 
tiempo húmedo y en que va acompañada de ex­
ceso de circuito, debido á la derivación de la 
corriente que pasa á los otros hilos, á la atmós­
fera y por los postes á la misma tierra, llegando 
aveces el caso, en las líneas mal aisladas, de 
interrumpirse del todo la comunicación éntrelas 
estaciones próximas. 

Produciendo las derivaciones un verdadero 
cruzamiento, si bien en general, no tan fuerte 
y perfecto como el contacto metálico de los hi­
los, se comprende fácilmente que, según hemos 
dicho.cn el párrafo anterior, se noten en una es­
tación v no en otra de la misma línea, más ó 
menos distante de la primera, y cuyo estado 
atmosférico sea muy diferente, y así ha suce­
dido algunas veces, que hallándose Cádiz y su 
bahía envueltos en una espesa niebla, notábanse 
allí derivaciones en todos los hilos; pero no e n 
Sevilla, donde el cielo estaba despejado y alum­
brado por un sol brillante. 

Falta de tierra.—Cuando el hilo de tierra está 
roto, ó mal soldado á la plancha ó seco el terre­
no que á esta rodea, siendo la misma para la 
P'-'a y para los receptores, la corriente enviada 
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por uno de los hilos parece que vuelve por los 
otros á la misma estación semejando un cruza­
miento general, y es que la corriente negat iva 
de la pila, encontrándose sin tierra en la esta­
ción á que pertenece, va á buscarla en la esta­
ción vecina, cuya plancha completa el circuito, 
con la circunstancia de que si también en esta 
estación faltase la comunicación con tierra, el 
efecto seria el mismo, porque la corriente vol­
vería á la primera estación por los otros hilos, 
cerrándose el circuito por los hilos de tierra de 
los aparatos y de la pila. 

Son notables estos defectos en la comunica­
ción con tierra, porque si en la estación donde 
existe, se aislan los hilos en el tablón de entra­
da, y se envía corriente por uno de ellos, no se 
notará cruzamiento y sí falta de circuito, lo que 
induciría á creer que la avería se hallaba en la 
línea y así lo confirmaría, al parecer, el que pro­
bando con la estación inmediata, hallándose 
esta en posición de recibir, se notaría el cruza­
miento, el cual sin embargo desaparecería re­
pitiendo las pruebas, aislando los hilos en esta 
estación, dando lugar á que la primera se per­
suadiese de qne la avería estaba dentro de su 
colateral, y si esta á su vez hiciera las mismas 
pruebas con aquella, llegaría á un resultado en­
teramente contrario y mutuamente se culparían 
de tenerla en su respectivo circuito interior. 
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Por lo general, uua sola estación es la que lo­
caliza las averías y así se esplica cómo algunas 
veces se ha buscado inútilmente en la línea un 
defecto que consistia en la rotura del hilo de 
tierra, ó.que dependía de una mala comunica­
ción con ella. 

De lo expuesto se deduce que cuando se pre­
senta un cruzamiento general entre dos estacio­
nes, no basta soltar los hilos en el tablón de 
entrada para cerciorarse de que no se halla den­
tro de la estación, sino que es necesario, después 
de cerciorarse de que tampoco existe en la línea 
exterior, repetir la prueba sin aislar los hilos 
en la estación correspondiente; y si entonces 
aparece el cruzamiento, no hay duda de que 
proviene de rotura ó de exceso de resistencia del 
hilo ó plancha de tierra, en una de las dos esta­
ciones. 

Para apreciar la conductibilidad de dicha 
plancha y su hilo se manda poner á tierra uno 
de los hilos de la línea en la estación más próxi­
ma, interponiendo en el circuito un galvanóme­
tro sensible y se envía corriente por otro hilo, si 
es posible de diferente línea; y si el citado gal­
vanómetro permanece en reposo, la comunica­
ron con tierra es buena. El primero de dichos 
hilos puede sustituirse por un circuito corto for­
jado con el hilo de tierra que se experimenta y 
o t r a plancha pequeña con un hilo intermedia 
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en el cual se introduce el ga lvanómetro sen­
sible. 

El cruzamiento de que se t r a t a pudiera con­
fundirse con el producido por las derivaciones, 
cuando es de poca intensidad; pero debe tenerse 
presente que las derivaciones sólo t ienen lugar 
en t iempo húmedo y lluvioso, precisamente 
cuando aumenta la conductibil idad de la plan- j 
cha de t ierra, la cual si presenta un exceso de 
resistencia es por lo regular cuando la tierra es­
tá seca. 

El Diario telegráfico de Berna ha publicado 
un procedimiento de Mr. Kovacevie, secretario 
de la Dirección de telégrafos de Hungr ía , para 
determinar la resis tencia de los hilos de tierra, 
fundado en que cuando los dos polos de una pila 
comunican con la t ierra por medio de dos con­
ductores , la tensión en cada polo es proporcio­
nal á la resistencia del conductor correspondien­
t e , de manera que si la resis tencia del hilo de 
t ierra es nula, la tensión en el polo á que esta 
unido será cero, y recíprocamente, si la tensión 
un dicho polo ó en un punto cualquiera de dicho 
hilo es cero, la comunicación con la tierra sera 
perfecta. E lproced imien to consiste por lo tanto 
en medir con un electrómetro la tensión de un 
puuto cualquiera del hilo de t ierra ó del polo de 
la pila á que es tá empalmado; y si resulta sin 
tensión a l g u n a , diremos que la comunicación con 



la tierra es buena; pero si el electrómetro acusa 
tensión, dicha comunicación será más ó menos 
imperfecta y entonces se determina la resistecia 
del hilo y plancha de tierra del modo siguiente: 

Sea la pila ab figura 70 lámina 5. a cuyos dos 
polos comunican con la tierra, el uno directamen­
te por medio del hilo bT unido á la plancha T y 
el otro al través del hilo de línea Z y de la plan­
cha de tierra T de la estación correspondiente. 
Si medimos con un electrómetro sensible, la ten­
sión en los polos ayby representamos porm la 
del primero, por n la del segundo, por r la resis­
tencia del hilo de línea Z y por x la del hilo de 
tierra v su plancha T, tendremos la siguiente 
proporción; 

de donde: x-
r m m 

Este método supone conocida la resistencia 
del conductor que enlaza dos estaciones, lo cual 
no siempre sucede y exije la ayuda de aquella 
en que no se opera y que podrá ser más ó menos 
aceitada, en vista de lo cual se nos ha ocurrido 
que con un reostato ó con una bobina de resis­
tencia conocida, además del electrómetro, podría 
resolverse el problema de una manera análoga á 
^a que se emplea para determinar la distancia de 
una derivación por medio de la tensión. 

^n efecto, si se intercala un reostato R en 
^ hilo de tierra bT y se miden con un electro-



- 308 — 
metro las tensiones en los extremos de este reos-
tato y se representan por las líneas bHy ch, la 
línea Hh será la linea de tas tensiones, la cual 
irá á cortar á la prolongación del hilo- de tierra 
en un punto ¿?, tal que la parte cd representará 
la resistencia de la plancha de tierra y de su 
hilo. Los triángulos pHh y chd dan la propor­
ción: pH\ch\ \ph\cd; la cual es lo mismo que: 
bH—ch\ch\\bc\cd, y representando cd por x, 
puesto que es la resistencia que se busca, y te­
niendo presente que be es la resistencia del reos-
tato que llamaremos r, resultará: 

cAxr 
, r = = bH—ch ' 

Si la estación tiene dos planchas de tierra, 
se puede llevar el polo a de la pila á la que no 
se experimenta, y si no hay más que una, puede 
establecerse otra provisioaal para este objeto, 
con lo cual se prescinde de la línea exterior y 
de la estación correspondiente. 

Averías intermitentes.—Del Manual de Mr-
Culley tomamos el siguiente procedimiento para 
localizar una avería intermitente que aparece 
por intervalos tan cortos que no da lugar al em­
pleo de los medios ordinarios. Supóngase, fi­
gura 71, lámina 5.*, que los aparatos A y C de 
dos estaciones colaterales se hallan unidos por 
el hilo AC y los By D por BB, y que cambia­
mos estos conductores, llevando el ACé. los apa-
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ratos B y D y el BD á los otros dos. Es evi­
dente que una averia que exis ta entre las dos 
estaciones, por ejemplo en el punto d del con­
ductor BD, aparecerá antes del cambio de hilos 
en los aparatos B y D y después de dicho cam­
bio en los A y C. Pero si la avería se hal la 
fuera de dicho t rayec to , en el punto r, por ejem­
plo, se notará en los mismos aparatos an tes y 
después del cambio, lo que permitirá aver iguar 
si se halla ó nó eutre dos estaciones cua les ­
quiera. Si no aparece ent re la primera y s e g u n ­
da, esta pone los hilos en su lugar y los cambia 
la tercera y así se cont inúa si es menester . El 
cambio puede hacerse en dos puntos cualquiera 
de la línea y ver si se encuent ra entre ellos la 
avería que se busca , y repitiéndolo en los trozos 
que convenga, se puede estrechar cuan to se 
quiera una avería, sea ó nó in te rmi ten te . 

CÁLCULO DE LA DISTANCIA.—Localizada una 
avería entre dos es taciones , ya hemos visto cómo 
un funcionario, recorriendo la l ínea, puede en­
contrarla cualquiera que sea su na tu ra leza , 
pero como puede ser muy út i l el saber de a n t e ­
mano el sitio donde se hal la , vamos á exponer 
los medios que pueden emplearse para conse­
guirlo. 

Falta ó escasez de circuito.—A no ser en un 
hempo muy seco, y cuando el a is lamiento es 
perfecto, enviando una corriente por un hilo 
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cualquiera, se observa que la fuerza de esta 
corriente, ó sea el número de grados que marca 
el galvanómetro, aumenta con la longi tud del 
hilo, aunque esté aislado en su extremidad, por­
que, como hemos dicho en el luga r oportuno, 
el aislamiento de una línea está en razón in­
versa de su longitud, debido á que con esta au­
mentan las pérdidas de corriente por el aire, y 
sobre todo por los apoyos. Por lo t an to , por los 
grados que marque el galvanómetro, en las cir­
cunstancias indicadas, se puede j u z g a r de la 
distancia á que se halla una solución de conti­
nuidad ó una resistencia anormal que aparezca 
en un conducter telegráfico. 

Cuando la falta de circuito es absoluta y el 
aislamiento perfecto, como sucede en el estío 
en los países cálidos y secos, la mayor ó menor 
fuerza de la corriente de retroceso dará á cono­
cer aproximadamente la distancia de la avería. 
Si no hay esa corriente, es prueba de que se 
halla cerca de la estación, y si por el contrario 
la corriente de retroceso es de a lguna intensi­
dad, indica que el defecto está lejos y acaso en 
la estación correspondiente. 

La práctica y la comparación con las prue­
bas que diariamente deben hacerse en las esta­
ciones son de mucha utilidad para el cálculo de 
estas dis tancias . 

Exceso de circuito.—Si la derivación á tierra 
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no presentase resistencia, midiendo por cual ­
quiera de I03 medios que hemos explicado la 
que ofrece el hilo averiado, y dividiéndola por 
la de un kilómetro del mismo hilo, tendríamos 
la distancia de la avería expresada en kilóme­
tros; pero como en general no es posible cono­
cer d prior i la resistencia de una derivación ó 
de una comunicación con tierra, puesto que una 
derivación próxima de regular resistencia, po­
dría dar en el galvanómetro el mismo resultado 
que una derivación lejana de menor resistencia, 
por compensar la diferencia, la mayor longi­
tud del hilo, es preferible y mucho más exacto 
prescindir ó eliminar del experimento la resis­
tencia de la derivación; lo que es posible en 
algunos casos empleando diferentes procedi­
mientos. 

Con el galvanómetro diferencial. S i en la 
misma línea hay un hilo que se halle en buen 
estado, se puede emplear el método del anillo, 
como indica la figura 72, lámina 5. a El polo ne ­
gativo de la pila se lleva á los tornillos A y B 
del galvanómetro, el hilo bueno al tornillo D y 
el reostato r, por un lado al tornillo O y por el 
°tro al polo positivo de la pila, al cual está t a m ­
ben unido el hilo averiado. En esta disposición 
la corriente se dividirá entre el anillo y el reos-
tato, y cuand) variando la resistencia de éste , 

a aguja del galvanómetro permanezca en cero, 
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la resistencia del uno es igual á la del otro, con 
lo cual queda conocida la del anillo, sin que in­
fluya la derivación, porque no habiendo otra 
comunicación con tierra, no puede pasar á ella 
n inguna parte de la corriente. 

Disponiendo ahora las comunicaciones como 
ndica la figura 73, la corriente de la pila al tra­
vés de la tierra, entrará en el anillo por la de­
rivación d, donde se dividirá en dos, una que se­
guirá por dED y otea por dF y por el reostato, 
recorriendo después ambas, pero en sentido 
contrario, los carretes del galvanómetro, y es 
evidente que cuando la aguja permanezca en 
cero, las resistencias de los dos circuitos son 
iguales . 

Supongamos que representan: 
E, la resistencia del anillo hallada por el pri­

mer experimento. 
r, la del reostato cuando la aguja se fija en 

cero. 
y, la del trozo más largo del anillo, dED-
x, la del trozo más corto dF. 
Según lo que hemos dicho, la resistencia y 

del trozo más largo del anillo, es igual á la del 
más corto x, mas la del reostato r, y como la 
resistencia de todo el anillo es igual á la suma 
de las resistencias de las dos par tes en que que­
da dividido por la derivación, tendremos las dos 
ecuaciones: ¿¡?-f y=R; y—x-\-r; de donde se de-
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(luce sust i tuyendo el valor de y en la primera 
ecuación: 

_ R—-r 

Conocida de esta manera la resistencia del 
trozo Fd, se halla su longitud y por lo tanto la 
distancia á que se halla la avería, dividiendo di­
cha resistencia por la de un kilómetro del mismo 
hilo, que se supone homogéneo y de igual diá­
metro en toda su longitud. La resistencia kilo­
métrica se deduce de las pruebas diarias, ó que 
deben hacerse con frecuencia para conocer la 
resistencia y el aislamiento de todos los con­
ductores. 

Si el conductor estuviese compuesto de hilos 
de distinta naturaleza ó diámetro, como sucede 
cuando hay un trayecto más ó menos conside­
rable de cable subterráneo, de la resistencia h a ­
llada se deduce la que corresponda al cable que 
se supone conocida de antemano, el resto se r e ­
duce á kilómetros y á estos se añade la longi ­
tud del cable. 

En los conductores homogéneos y cilindricos, 
como se supone que son los telegráficos, la r e ­
sistencia es uniforme en toda su extensión, y 
P°r lo tanto la de todo el conductor, ó del trozo 
que se considere, es igual á la resistencia de un 
metro ó de un kilómetro, multiplicada por el 
numero de metros ó de kilómetros de que cons ta ; 
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y por esta razón se halla la longi tud, dividiendo 
la resistencia total por la de un metro, ó por la 
de un kilómetro, según convenga expresar di­
cha longitud en metros ó en ki lómetros . 

Con el galvanómetro diferencial de Clark.— 
Formado el anillo se lleva el hilo bueno al torni­
llo D sin poner la clavija, y el otro hilo al polo 
positivo de la pila, uniendo el negat ivo al ma­
nipulador, un extremo del reostato, se lleva al 
tornillo A, sin clavija, y el otro, al polo positivo 
de la pila donde ya hemos puesto uno de los hi­
los, y por último se colocan las clavijas corres­
pondientes á los tornillos B y C. Con esta dis­
posición la corriente se divide en dos, pasando 
la una por el anillo y la otra por el reostato, 
las cuales recorren después en sentido contrario, 
los carretes del galvanómetro, y cuando este, 
modificando al efecto la resistencia del reostato, 
se fije en cero, tendremos la resis tencia del ani­
llo, que es uno de los datos necesarios para re­
solver la cuest ión. 

Para obtener los demás, dejando todas las 
comunicaciones como están, se pone el polo po­
sitivo de la pila á t ierra y se une el hilo averia­
do al extremo que queda libre del reostato, con 
lo cual la corriente, atravesando la tierra, se di­
vidirá en dos en la derivación, recorriendo una, 
el reostato y la parte inmediata de dicho hilo, y 
la otra la par te res tante y el hilo bueno, y P o r 
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las consideraciones y cálculos que antes hemos 
hecho, se obtiene la misma fórmula que da la 
distancia de la avería. 

Con él puente de Wheatstone.—Determinada 
la resistencia total del anillo de la manera que 
se ha dicho al t r a t a r de la medición de resis­
tencias por medio de este puen te , se dispone el 
experimento como indica la figura74, lámina 6. a, 
donde se vé que el hilo averiado está unido á la 
extremidad del lado B del puente , formando 
parte de dicho lado el trozo más pequeño del 
anillo, y que el lado B, lo forma el otro trozo del 
mismo anillo. 

Cuando el galvanómetro se fije en cero, t e n ­
dremos: BxC=A xB, y representando por R la 
resistencia total del anillo, por r la que indique 
el lado B del puente cuando el galvanómetro se 
nje en cero y por x la del trozo bd, del anillo, 
será D~R—x y B=r-\-x\ y sus t i tuyendo estos 
valores en la ecuación anterior, resul tará la s i­
guiente: (r-\-x)C=A{R—x); Cr+Cx=AR—Ax; 
^\Cx=AR—Cr\ (A+C)x=AR—Cr; de donde: 

AR-Cr 
X ~ A-hC ' 

Dividiendo el valor de x por la resistencia de 
u u kilómetro del conductor, se conocerá la d is­
tancia de la avería. 

Con el puente de relación variable, se puedo 
^terminar más fácilmente el valor de x, de s -
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pues de medir por el método ordinario la resis­
tencia total del anillo, que hemos representado 
por R. La disposición del puente es la que indi­
ca la figura 75, lámina 6. a, en la cual el lado B 
es uno de trozos del anillo, y el D el otro trozo. 
La relación de las resistencias de estos lados es 
constante aunque desconocida, y para que el gal­
vanómetro se fije en cero, es preciso variar con­
venientemente la resistencia del lado A, la del 
lado C 6 la de ambos, y al fijarse el galvanóme­
tro en cero, tendremos: CxB—AxB, y como B 
es .JO y D=R—z, sustituyendo resulta: Cx=A 
(R—x), y despejando, 

AR 
X~~A-hC 

Como los lados A y C tienen pocas bobinas, 
se deben tomar los B y A, y prescindir del € pa­
ra formar el puente de relación variable. 

Con el galvanómetro universal de Siemens.— 
La circunstancia de que en los conductores ho­
mogéneos y de igual diámetro, las resistencias 
son proporcionales á las longitudes, nos permite 
hallar por medio de este aparato la distancia de 
la avería, sin tener que deducirla de la resis­
tencia, cuando los dos hilos satisfacen á dichas 
condiciones, según es frecuente en las líneas 
telegráficas. 

El experimento se dispone como indica la fi­
gura 61 lámina 5. a, teniendo cuidado de ponerlas 
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tres clavijas de las bobinas de resistencia y la 
de los tornillos 3 y 4. 

Esta disposición es equivalente á la de la fi­
gura 76 lámina 6. a, en la cual mpn es el hilo de 
platino, y si representamos por L la distancia 
entre las dos estaciones A y B, ó sea la longitud 
de uno de los hilos, y por x la parte dB, el t ra­
yecto mBd será L+xy el nd,L—x, y suponiendo 
que cuando el rodillo llega al punto p el galva­
nómetro se fija en cero, tendremos la proporción: 

y — = M^ —¿?, llamando a* esta última rela-
L—x np 
cion que se halla por la tabla para el uso de es­
te aparato, que se encuentra al final de este li­
bro, y despejando x, se tiene: 

L{a-\) 
x~~ a\\ ' 

conociendo x, ó la distancia dB, en kilómetros 
ó en metros, según que se exprese L en una ú 
otra de estas unidades, se obtiene la distancia 
nd á la estación A, restando el valor de x de la 
longitud L de la línea, ó sea de la distancia que 
media entre las dos estaciones. 

Cuando no se puede disponer de un segundo 
hilo.—Desde la primera de las dos estaciones en­
tre las cuales se halla la derivación á tierra, se 
m i de por cualquiera de los métodos explicados 
la resistencia del conductor como de ordinario; 
pero aislando en la otra estación, y se hace lo 
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De la misma manera se determinaría la re­
sistencia del otro trozo del conductor, la cual 
tendría por expresión: 

R\r—r' 

y dividiendo estas resistencias por la de un k 

mismo desde la segunda estación. Supongamos 
que estas resistencias sean respectivamente 
ry r' ,y la de todo el conductor, conocida por 
las pruebas anteriores, R. Es evidente que r se 
compone de dos resistencias, la del trozo del 
conductor comprendido entre la primera estación 
y el punto de derivación, que llamaremos x, y la 
resistencia de la derivación misma que represen­
taremos por a siendo por consiguiente x—r—a. 

Del mismo modo la resistencia del segundo 
trozo del conductor estará expresada por r'— 
por lo cual podemos establecer las ecuaciones 
s iguientes , teniendo presente que la resistencia 
del primer trozo es también igual á la de todo el 
conductor, R, menos la del segundo trozo, que 
es r'—a: 

x=r—a (1) ' 
x=R—{r'—a) (2) 

Sumando estas ecuaciones, ejecutando las 
operaciones que entonces resultan indicadas, J 
despejando x, tendremos: 

R-\-r—r' 
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metro del hilo de la línea, se tendrían las distan­
cias de la avería á cada una de las dos estaciones. 

Cuando a es cero, la ecuación (1) da inmedia­
tamente, x—r, y en efecto cuando la derivación 
no presenta n i n g u n a resistencia y existe por lo 
tanto una perfecta comunicación con la t ierra, 
midiendo la resistencia que presente el conduc­
tor desde cualquiera de las estaciones, y dividién­
dola por la de un kilómetro, se obtiene la d is tan­
cia déla avería; pero como ocurre pocas veces 
que dicha comunicación sea perfecta, en general 
habrá que emplear el método indicado, el cual 
por otra par te , es exacto, por dar para x un valor 
independiente de la resistencia de la derivación, 
si bien t iene el inconveniente de que con él es 
preciso hacer pruebas en las dos estaciones, lo 
que no siempre es posible. 

Otro método.—Puede resolverse el mismo pro­
blema tomando los datos desde una sola es ta ­
ción, aunque entonces el resultado no sea á ve­
ces tan exac to , por depender de la resistencia 
de la derivación. E s t e procedimiento consiste en 
medir la resistencia del conductor desde una 
estación, primero estando aislado en la otra, y 
después poniéndolo á tierra en la misma, con lo 
cual tendremos dos resistencias que l lamaremos 
respectivamente r y r'. Si representamos por R 
I a resistencia normal del conductor, por x la del 
Primer trozo, por y la del segundo y por z la 
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de la derivación, observaremos que según lo 
que antes hemos dicho, r será igual á #-f-¿,esto 
es, á la resistencia del primer trozo más la de 
la derivación, y que la resistencia R del conduc­
tor se compone de las resistencias ce é y de las 
dos partes en que queda dividido por la deriva­
ción. 

En cuanto á r', teniendo en cuenta que la 
corriente al llegar al punto de derivación se di­
vide en dos, una que marcha por esta y otra que 
continúa por el conductor puesto á tierra en la 
otra estación, la resistencia del sistema se com­
pondrá de la resistencia ce del primer trozo más 
la que presenten el segundo trozo y la deriva­
ción, cuyas respectivas resistencias son z éy, 
las cuales pueden reemplazarse por una sola 

cuyo valor sea ^ , y el de r' puede represen-

tarse por x-\——.—. Por lo tanto tendremos las 
* y+z 

ecuaciones: 

ce-\-z=r (1) 

*+p=B (2) 

^-=r' ... (3) 
y+z v ; 

De las cuales, despejando z en la primera é y 
en la segunda, y sustituyendo estos valores en 
la tercera, resultará una ecuación de 2.° grado 
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<s=r'— V(r—r') (R—r*). 
Tomamos únicamente el signo — del radical, 

porque según la ecuación (3), x es siempre me­
nor que r' y a lo más igual , cuando y ó 2 sean 
cero. Cuando z es cero, % además de ser igual 
á r', lo es también á r, según la ecuación (1). 
De manera que si la resistencia de la derivación 
es nula y existe una perfecta comunicación con 
la tierra, el conductor acusa !a misma resisten­
cia cuando su extremidad lejana está aislada 
que cuando se pone en comunicación con la 
tierra y vive-versa, cuando estas resistencias 
son iguales, la derivación no presenta n inguna , 
y la distancia á que se halla de la estación que 
hace las pruebas se determina dividiendo la re­
sistencia obtenida por la de un kilómetro de hilo 
de línea. 

Si fuese y=o, x seria igual á la vez k.r\ y 
a según las ecuaciones (2) y (3), lo que in­
dicaría que la derivación se hallaba en la es ta -
C l 0 n con quien se prueba, la cual podría a segu­
rarse desde luego si al hacer la segunda prue-

a resultase una resistencia igual á la normal 
^ conductor. En general la avería se hallará 
auto más cerca, cuanto más aproximadas sean 

e s tas resistencias. 

que resuelta por las reglas del á lgebra nos dará 
para la resistencia del primer trozo, 

2 1 
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Inútil es decir, porque fácilmente se com­
prende, que si resultase para x un valor cero ó 
muy pequeño, la avería estaría en la estación 
que experimenta ó cerca de ella. 

Por medio de la tensión. —Supongamos en 
primer lugar , que la derivación no presenta nin­
g u n a resistencia, es decir, que la comunicación 
del conductor con la t ierra en el punto de la 
avería es perfecta. E'l polo negat ivo de la pila de 
la estación se halla á tierra, y si entre el positivo 
y la línea intercalamos un reostato figura 77, 
lámina 6 . \ y representamos por AiJla tensión al 
principio de dicho reostato y unimos el punto B 
con el punto de derivación d, la línea Hd será la 
línea de las tensiones y la del otro extremo del 
reostato es tará representada por ah. Si además 
llamamos r la resistencia del reostato y x la de 
la línea hasta el punto de derivación, tendremos 
la proporción: AH\ah\ '.Ad'.ad,de donde resulta: 
AE—ah\ah\ \Ad—ad\ad, ó lo que es lo mismo: 
AH—ah\ah\ \r\x, y por último: 

ahxr 
X ~ AH-ah ' 

Determinando, pues, las tensiones en los ex­
tremos del reostato, se puede calcular la resis­
tencia del conductor has ta el sitio de la averia,) 
reduciendo esta resistencia á unidades de lo u ' 
g i tud, se tendrá la distancia á que se halla-

Si la derivación presenta a lguna resistencia-
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en el puuto d existirá la tensión correspondiente 
tal como dm, figura 78, y si el extremo B del 
conductor está aislado en la estación á que per- _ 
tenece, sucederá que todos los puntos de la 
parte dB de este conductor tendrán una tensión 
igual á dm, la cual se podrá medir en el punto 
B. Tirando las líneas AH'y ah que representan 
las tensiones en los extremos del reostato, la 
Hm que es la línea de las tensiones, y las bh y 
cm, los t r iángulos semejantes Hbh y hcm darán 
la proporción: Hb\hc\ \bh\cm, ó lo que es lo mis­
mo: AH—ah\ah—dm\ \r',a, de donde resulta: 

ah—dm 
r = A H - a h X r ' 

Si representamos por T y t las tensiones en 
los respectivos extremos del reostato y por ,? la 
del punto de derivación, la fórmula del primer 
caso será: 

t t—s 
cc~~jr~i^r' Y I a del segundo: x—~^—-rXr. 

Las tensiones se miden por cualquiera de los 
medios explicados al t ra tar de la determinación 
de la tensión, esto es, por medio de un electró­
metro, de un condensador y un galvanómetro, 
con el reostato de Thomson, por el método de 
oposición, sirviéndose de una pila, y otros. 

Cruzamiento.—La fuerza de la corriente de 
vuelta, indica aproximadamente la distancia de 

file:///bh/cm
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la avería; pero no siempre porque dicha fuerza 
no solo depende de la distancia, sino también 
de la resistencia que ofrezca el contacto de los 
dos hilos. Así es que un cruzamiento lejano 
puede dar una corriente de vuelta de la misma 
fuerza que otro que esté cerca, si el contacto en 
este es menos perfecto. Si no fuera por esta cir­
cunstancia , fácilmente se hallaría el sitio de la 
avería, aislando en una estación los hilos cru­
zados y midiendo desde la otra la resistencia del 
anillo que resul ta , la mitad de la cual, reducida 
á kilómetros de la manera que ya hemos dicho, 
daria la distancia buscada; pero como la resis­
tencia del anillo aparecería aumentada con la 
del contacto, que puede ser considerable, casi 
siempre se obtendría una distancia bastante 
mayor que la verdadera. Preciso es, por lo tanto, 
emplear otros medios más exactos, algunos de 
los cuales vamos á exponer brevemente. 

Con un gal cimómetro diferencial.—Se manda 
aislar en la estación próxima uno de los hilos 
cruzados, el II'por ejemplo, figura 79, lámina 6.* 
y poner el otro a t i e r r a . El polo positivo de la 
pila se une al hilo aislado H y el negativo á los 
tornillos Ay B del galvanómetro, es decir, á dos 
tornillos correspondientes á distintos carretes, 
uniendo además uno de los otros tornillos al hilo 
H interponiendo un reostato si se calcula que 
el cruzamiento ha de hallarse mas acá de la nu-



tad de la línea, y llevando á tierra el tornillo 
restante. 

La corriente marchando por el hilo H', pa­
sará al 17 en el punto del contacto, dividiéndose 
eo dos; una que por el reostato y uno de los car­
retes, vuelve á la pila, y otra que recorriendo la 
parte de la derecha del hilo 27 y la tierra ent ra 
en el otro carrete y termina también en la pila. 
Se supone que están colocadas todas las clavijas 
del reostato, y si la aguja permanece en cero, 
indicará que los circuitos cDy cd, son de igual 
resistencia, y que el cruzamiento se halla en el 
punto medio de la línea: pero por lo regular el 
galvanómetro acusará una desviación más ó 
menos considerable á uno ú otro lado, según el 
circuito que t enga mayor resistencia. Si qu i ­
tando una clavija del reostato la aguja re t roce­
de, el circuito cD es de menos resistencia que 
el cd, y continuando disminuyendo la del reos-
tato, se conseguirá fijar la aguja en cero. Si por 
el contrario, ai quitar la primera clavija de di­
cho aparato, aumenta la desviación del ga lva­
nómetro, es que el trozo cD t iene más resisten­
cia que el cd y entonces se traslada el reostato» 
al tornillo C, entre este y la t ierra, poniendo el 
hilo 27exi el tornillo D, y variando convenien­
temente la resistencia del reostato, se obtendrá 
también el equilibrio d é l a aguja. 

Representando por R la resistencia normal 
del hilo 27, 
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Por r la del reostato cuando la aguja se fija 
en cero, 

Por x la del trozo cD„ y teniendo presente 
que la del cd, es R—x, y que la resistencia del 
circuito formado por el trozo cD y el reostato es 
en el primer caso, igual á la del circuito consti­
tuido por el trozo cd y la tierra, tendremos, re­
cordando que la resistencia de esta es cero: 

R— r 
x+r=R—x; de donde se deduce: x——^— 

Esta fórmula es igual á la de la página 313 y 
en efecto, mediante esta disposición del experi­
mento, el problema se ha reducido á determinar 
el punto Cen que un conductor tal como el H, 
comunica con la tierra, ó sea de una derivacion­

e s el puente de Wheatstone de relación va­
riable.—Se dispone el puente ordinario de ma­
nera que el lado B, ocupe el lugar del lado A y 
que los A y C formen uno solo que será el C. Un 
polo de la pila se une al vértice correspondien­
te á estos lados y el otro al hilo H', figura 80 lá­
mina 6. a, cuyo extremo se manda aislar. El hilo 
H se lleva al extremo e del lado C, poniéndolo á 
tierra en la estación correspondiente. Con esta 
disposición el trozo de forma el tercer lado del 
puente y el ce el cuarto, y dejando en el lado C 
una resistencia fija, variando la resistencia del 
lado A hasta que el galvanómetro se fije en ce­
ro, representando por R la resistencia del hilo 
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H y por x la del trozo ec, la del trozo cd ser-i 
R— x y tendremos: Ax=C(R—x)\ de donde des­
pejando x, saldrá: 

CR 
• W~A+& 

y dividiendo el valor de x por la resistencia de 
un kilómetro resultará la distancia de la avería. 

Debemos advertir que con un reostato que 
forme el lado A y una bobina de resistencia co­
nocida que constituya el lado C, se puede formar 
este puente, y determinar el valor de x, y que el 
hiloi?' sirve en este experimento para llevar un 
polo de la pila al punto de contacto C, que es 
el vértice del puente, opuesto al que forman los 
lados A y C. 

De lo expuesto se deduce que cualquiera que 
sea la naturaleza de una avería, puede localizar­
se y calcularse la distancia á que se halla, cuan­
do se dispone de cualquiera de los aparatos que 
se han descrito ó de otros análogos, y se hacen 
las pruebas con esmero y tomando las precaucio­
nes necesarias, especialmente respecto del ais­
lamiento de los aparatos incluso las pilas, mani­
puladores y demás auxiliares, y los hilos que e s ­
tablecen las comunicaciones. 



Influencia dLel material en la conduc­
tibilidad y aislamiento de las líneas. 

HILOS.—Se emplean casi exclusivamente los 
de hierro para las líneas aéreas y los de cobre 
para los cables. 

Concretándonos por ahora á los hilos de hier­
ro, como la electricidad se propaga por la masa 
dé los conductores, es evidente que cuanto ma­
yor sea su di ¡metro tanto mayor será su con­
ductibilidad, la cual, como ya hemos dicho, es 
proporcional á los cuadrados de los diámetros en 
hilos de la misma naturaleza. Así es que el poder 
conductor de dos hilos de hierro del mismo gra­
do de pureza, ó sea de la misma densidad, el uno 
de 4 m/m y el otro de 5, es tará en la relación de 
16 á 25. La densidad influye notablemente en la 
conductibilidad del hierro, porque á mayor den­
sidad, bajo la misma longitud y diámetro corres­
ponde más cantidad de masa, ó mayor peso. La 
conductibilidad depende también de la disposi­
ción de las moléculas del conductor y por eso sin 
duda, la aumenta el recocido, como ya hemos 
dicho en otro lugar . 

Por lo t an to , después de acordado el diáme­
tro que ha de tener un conductor, conviene exi­
gir que esté recocido y que t e n g a un peso de" 
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terminado por metro ó por kilómetro, sin per­
juicio de las demás condicionen necesarias . Si 
es para salvar grandes vanos es preferible que 
no esté recocido, porque resiste más á la rotura, 
aunque pierda algo de su conductibilidad. 

La densidad del hierro bati do está compren­
dida entre 7,700 y 7,900, de manera que t oman­
do la primera cant idad, teniendo presente que el 
peso es igual á la densidad multiplicada por el 
volumen, y representando por d el d iámetro , el 
peso de un kilómetro de un hilo de h i e r r o de un 
diámetro cualquiera d, ha de ser , por lo menos, 
0,0476 (r/'J kilogramos en cuya fórmula, d es tá 
expresada en milímetros. 

Así, por ejemplo, el peso de un kilómetro de 
Mío de 4 m/m de diámetro, será: 

6 ,0476X16=96 kg. 762 gm., 
lo que da para el metro 97 gramos próximamente . 

La conductibilidad de un hilo de hierro g a l ­
vanizado ordinario, es según Mr. Clark, la sép t i ­
ma parte de la del cobre puro ó próximamente 
14, siendo 100 la del cobre. De manera que en 
yezde la condición del peso, puede exigirse que 
ia conductibilidad sea 14 por 100 de la del cobre 
Puro, lo que puede reconocerse fáci lmente, de ­
terminando la conductibilidad del hilo de hierro 
y calculando la que tendría un hilo de cobre p u ­
ro déla misma longi tud y diámetro. Kecordare-
m o s que para hallar la conductibilidad, se deter-
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mina la resistencia, y se divide la unidad por el 
resultado, es decir que si la resistencia es R, la 

conductibilidad será,-—. 

Con el diámetro de los conductores aumentan 
las derivaciones, sin embargo de lo cual.es mu­
cho más veutajoso emplear hilos gruesos que 
delgados. Así es que en la India, en puntos en 
que era difícil evitar las derivaciones por los me­
dios ordinarios, se han empleado barras de hier­
ro para conductores telegráficos. 

Repetidas experiencias han demostrado que 
para la misma distancia y en idénticas condi­
ciones de aislamiento, la trasmisión es más per­
fecta por los hilos gruesos que por los delgados, 
haciéndose difícil con frecuencia por estos á cau­
sa de la variación y debilidad de las corrientes, 
expecialmente cuando los aparatos son de tras­
misión rápida, como el automático de Wheatsto-
ne y otros, y en una línea de 495 kilómetros por 
un hilo de 6, 10 mjm se trasmitía un 20 por 100 
más de palabras que por uno de 4,31. En las lí­
neas aéreas enlazadas con los cables submarinos, 
es donde son más necesarios los hilos gruesos, a 
causa de que la lentitud de la trasmisión depen­
de principalmente de la resistencia de las líneas 
terrestres. 

Esto no obstante en las líneas telegráficas, 
no se emplean, en general, más que los hilos de 

http://cual.es
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4 y de 5 m¡m, ó los números H y 6 de la hilera de 
Jhouson de Mauchester , cuyos diámetros son 
4,31 y 5,08 mjm, porque hilos más gruesos exi ­
gen un material expec ia lde postes y aisladores. 
El hilo de 3 mjm y el del número 11 que tiene 3 
con 17, no se emplea más que en líneas de corta 
extensión,y en a lgunos países en el casco de las 
poblaciones. 

Empalmes.—Se hacen de varias c lases , sien­
do las principales el Eritania, de manguito y de 
torsión ó de doble nudo, reconociéndose genera l ­
mente como mejor y más perfecto el primero, 
aunque todos ofrecen bas tan te seguridad cuan­
do están bien hechos y una conductibil idad igua l 
ó mayor que la del hilo, al menos al principio, 
porque después se oxidan más ó menos las su­
perficies de contacto , especialmente si los hilos 
no están galvanizados; y aunque á simple v i s ta 
no aparezca el óxido por formar una capa m u y 
delgada y sut i l , no deja por eso de aumen ta r la 
resisteucia del conductor , por lo cual , es indis­
pensable soldar todos los empalmes, cualquiera 
l^e sea su forma, con el fin de evi tar la oxida­
ción. 

Los empalmes de mangu i to se hacen con b a s ­
tante facilidad, calentando este suficientemente 
y aplicando á la aber tura una barra de soldadu-
r a ' después de bañar el mangu i to y las p u n t a s 

e* hilo con el cloruro de zinc convenientemeote 
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preparado. Los que se han acostumbrado á esta 
clase de empalmes y método de soldar, muy em­
pleado en Francia, lo prefieren á cualquiera otro, 
Los empalmes britania y de torsión, se sueldan 
por inmersión y con soldador, siendo el primero 
el único medio práctico y conveniente de ejecu­
tar esa operación. Después de bañados con el 
cloruro de zinc un poco acidulado, se calientan 
con la lámpara de alcohol dispuesta para funcio­
nar al aire libre, y se sumerjen rápidamente en 
un baño de soldadura elevado á la mayor tempe­
ra tura posible. De esta manera desaparece el clo­
ruro, y el estaño adhiere perfectamente, y se per­
fecciona con el soldador. 

Cuando los hilos no e s t á n galvanizarlos ó han 
perdido la galvanización, es conveniente esta­
ñarlos ó sumergirlos en una disolución de sul­
fato de cobre para que agar re la soldadura, aun­
que en nuestro concepto esta circunstancia, si 
bien es conveniente, no la creemos indispensa­
ble en los hilos nuevos no oxidados, porque sien­
do el empalme tan conductor por lo menos co­
mo el hilo, lo principal es resguardarlo del aire 
y del agua , lo que se consigue recubriéndolo 
convenientemente de estaño ó de otra sustancia 
cualquiera, con la cual se consiga dicho objeto-
Cubriendo el empalme con una hoja de pap 
de estaño bien ceñida y añadiendo encima 
mástic á propósito como el que se ha empleada 



A l e m a n i a para los hilos y los postes, creemos 
que estarla libre de toda oxidación, sin que por 
eso dejemos de reconocer que lo mejor es un 
buen empalme bien soldado, sobre todo, si el 
alambre no está galvanizado, porque en este 
caso la superficie puede estar oxidada, aunque 
no aparezca á la vista; y es indudable que un 
solo empalme defectuoso que haya en una línea, 
es suficiente para d i f icul tar la trasmisión. Úni­
camente en las líneas de corta extensión y de 
escasa importancia, se podrá prescindir de esta 
operación, si motivos especiales no la hacen n e ­
cesaria. 

Entrada de los hilos en las estaciones.—El 
sistema más conveniente es terminar los hilos 
de línea en un poste ó palomilla lo más cerca po­
sóle del punto de entrada, y continuarlos con 
buenos cables de cauchú, ó sea goma elástica, 
con «abierta de plomo, de un solo conductor. 
Verdaderamente no debía permitirse otro medio, 
PPr los graves inconvenientes que presentan to­
dos los demás. La gut tapercha no es conveniente 
e ü este caso porque á la temperatura de 30° cen­
drados se ablanda y se hace plástica. 

Comunicación con la tierra.—Xa plancha de 
"erra es uno de los órganos principales de las 
estaciones telegráficas y varios aseguran que, 
jfejorando sus condiciones, han duplicado la 

U e i 'za de las corrientes. 
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Segua las experiencias verificadas por Mat-

teucci, la conductibilidad de las planchas de 
tierra depende de la naturaleza del terreno, de 
las dimensiones y de la profundidad á que se ha­
llan enterradas. En una llanura terriza y húme­
da, presentan menos resistencia que en una al­
tura ó montaña pedregosa y seca. En igualdad 
de las demás circunstancias, una plancha de 
0,0120 metros daba uua resistencia de 174, mien­
tras que otra de 0,2500 presentaba una resis­
tencia de 47 y uua de 0,3250, solo de 31. Ala 
profundidad de 0,100 metros la resistencia era 
de 91 y á la de 2 metros, solo de 70. Mas allá de 
cierta dimensión y de cierta profundidad, la va­
riación de la resistencia era poco notable. 

De aquí se deduce que las planchas de cobre 
deben tener por lo menos 2500 centímetros cua­
drados de superficie, lo que equivale á un cua­
drado de 50 centímetros, ó medio metro, de lado, 
enterrándolas á la profundidad de dos ó más me­
tros en terreno blando y siempre húmedo. 

Habiendo una sola plancha para los hilos de 
línea, ó páralos receptores y para la pila, es ne­
cesario que tenga mayores dimensiones y <lue 

esté enterrada á mayor profundidad, especial­
mente si los conductores no son todos de 1* 
misma longitud; pero lo mejor es establecer uc3 
plancha para la pila, otra para los conductores 
largos, y otra para los de corta longitud, coló-



— 335 — 

candólas á la distancia de 50 metros por lo menos 
uua de otra, á tiu de que la corriente pueda per­
derse en la tierra sin pasar de una á otra plan­
cha y de aquí á la línea por los aparatos, si este 
camino le ofreciese menos resistencia que el ter­
reno interpuesto entre ellas. 

Estas planchas pueden ser de hierro galvani­
zado de uu metro cuadrado de superficie ó estar 
constituidas por una ancha cinta de plomo co­
locada en una zanja estrecha y profunda y 10 
deada de Cok ó de cisco de tahona. ' 

Según algunos, es preferible una cañería de 
agua ó de gas cuaudo son metálicas, cuidando 
de soldar el hilo á la tubería principal y no á la 
de plomo, que pudiera ser fundida por una des­
carga atmosférica; pero según otros, las corrien­
tes de a g u a y las de gas que circulan por las 
respectivas cañerías, desarrollan corrienteseléc-
tricasque perturban la trasmisión. La verdad es 
que todas las planchas de tierra desarrollan cor­
rientes de más ó menos intensidad, sobre todo, si 
son de diferente naturaleza ó de distintas di­
mensiones, por lo cual se debe procurar que di­
chas planchas sean lo más iguales posible bajo 
todos conceptos, en las estaciones que han de 
corresponder, y no adoptar en una, la cañería 
del gas y en otra la del agua, ó una plancha de 
cobre ó de otro metal. En las líneas largas, no 
s e notan por lo regular estas corrientes, pero 
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s i e n las de poca longi tud, por lo cual la igual­
dad de las planchas de tierra es más necesaria 
cuando las estaciones están próximas. Es tas cor­
r ientes son diferentes y no t ienen nada que ver 
con las l lamadas terrestres naturales ó telúricas, 
de las cuales hemos hablado al t ra ta r de la me­
dición de la resistencia y del aislamiento de los 
conductores telegráficos. 

Por úl t imo, cualquiera que sea la plancha de­
be colocarse vert icalmente soldando á ella el hi­
lo de t ierra, operación esta últ ima, que sería con­
veniente ejecutar con todos los empalmes den­
tro de las es taciones, excepto cuando los hilos 
estén unidos por tornillos ó casquillos. 

Determinación de la resistencia de las plan­
chas de tierra.—Ya hemos expuesto dos proce­
dimientos para apreciar esta resistencia en la 
misma estación á que pertenece la plancha; pero 
creemos oportuno dar á conocer otro que puede 
emplearse desde otra estación más ó menos dis­
t an t e , lo que const i tuye en a lgunos casos una 
ventaja considerable . 

Consiste este método en determinar separada­
mente la resistencia de dos hilos comprendidos 
entre las dos estaciones, y después la de los 
mismos reunidos en anillo. Es evidente que si 
representamos por la resistencia obtenida para 
el primer hilo, por r' la del segundo, y por 
del anillo, si la resistencia de la plancha fuese 
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nula, la suma de r y de r', sería igual á R\ pero 
si la plancha presenta una resistencia x, la del 
primer hilo se compondrá de la resistencia real 
del mismo que llamaremos a, más la de la plancha 
x, y la obtenida para el segundo hilo estará re­
presentada por la resistencia real b del mismo 
más x\ es decir, que tendremos: a-\-x—r, y 
h\-x~ r', que sumadas darán: a-\-b-\-2x=r-\-r' \ 
pero como a\b es igual á R, resistencia del ani­
llo en la cual no entra la de la tierra, sustitu­
yendo resulta: R-\-2x=r-\-r*; de donde: 

r-\-r' —R 
x = = - . 

Esta fórmula es bastante exacta cuando los 
dos hilos se hallan en buen estado y no existe en 
ellos alguna derivación ó resistencia anormal, y 
en todo caso cuando no hay urgencia, puede es­
perarse á que se presente una ocasión favorable, 
es decir, á que la línea aparezca con su resisten­
cia habitual y con su aislamiento ordinario. Pol­
lo demás, los dos métodos que antes hemos ex­
puesto son bastante exactos y suficientes cuan­
do se dispone de un galvanómetro ó de un elec­
trómetro sensible. 

POSTES.—El aislamiento de los postes depende 
délas propiedades de la madera que los constituye 
y de la preparación que hayan recibido. Las ma­
deras blandas absorben más cantidad de agua 
^ u e * a s duras, expecialmente si están inyectadas 
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de sulfato de cobre, loque aumenta considerable­
mente su conductibilidad. Los postes más á pro­
pósito para apoyos telegráficos, por razón de es­
tabilidad y de aislamiento, son entre todos los de 
madera, los de cedro rojo y sobre todo los de 
cas taño. Estos últimos absorben poco la hume­
dad, la lluvia no hace más que lavarlos, y cuan­
do deja de llover el viento los seca pronto. 

Las derivaciones de unos á otro3 hilos y las 
pérdidas de corriente se verifican principalmen­
te por los postes, por lo cual conviene separarlos 
todo lo posible; pero como es necesario contar 
con la estabilidad de las líneas y procurar dismi­
nuir los gas tos de conservación y de reparación, 
la experiencia ha demostrado, que en las líneas 
has ta de 4 hilos la distancia entre los apoyos en 
líneas rectas , no debe exceder de 100 metros, 
ni de 80 en las de 8 ó más. En genera l cuanto 
mayor es el número de hilos y la distancia de 
los postes, t an to más gruesos y más altos han de 
sei* estos. 

En Ingla ter ra , donde las derivaciones son 
permanentes y de mucha consideración por sus 
condiciones climatológicas, todos los postes es­
tán provistos de un hilo de t ierra que los rodea 
y que se suelda á una plancha de hierro, enter­
rada al pié del poste, y á este hilo vienen á unir­
se otros de cobre que par ten de los soportes de 
los aisladores, á los cuales están soldados como 
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así mismo al hilo de t ierra. De esta manera las 
corrientes que debian pasar de uno á otro con­
ductor, se dirigen á la t ierra. 

Las pérdidas de corriente son mayores; pero 
aumentando la potencia de las pilas se remedia 
este inconveniente y no se perturba la t rasmi­
sión á lo que también contribuye el empleo de 
corrientes a l ternat ivamente positivas y n e g a t i ­
vas. Según Mr. Culley, en virtud de este s is te­
ma de trasmisión, al encargarse la Adminis­
tración de las l íneas telegráficas, que antes se 
hallaban en poder de Compañías, se han podido 
utilizar conductores que estaban abandonados. 
Si los postes son de hierro, sirven de hilo de t ier­
ra á la vez que de apoyo, y entonces no hay pa­
ra qué apelar á estos medios. 

AISLADORES.—Son los aparatos de suspensión 
délos conductores telegráficos aéreos, y por lo 
general constan de un cuerpo aislador ó poco 
conductor del finido eléctrico y de un soporte co­
munmente de hierro, para fijarlo al poste. 

Materia. —Las sus tancias más á propósito 
para aisladores son el vidrio, la ebonita, la loza 
dura y la porcelana. El vidrio seco aisla mejor 
que la porcelana; pero es más higrométrico que 
e s t a , y su superficie se cubre fácilmente de h u ­
medad, lo que es un grave inconveniente. Ade-
nms, es muy frágil y en los sitios hondos donde 
e sol da de repente y cuando ya tiene mucha 
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fuerza, se rompen muchos aisladores por el rápi­
do aumento de tempera tura . Al principio de la 
telegrafía se usaron muchos aisladores de vidrio; 
pero en la actualidad quedan muy pocos, al me­
nos en Europa. En los Estados-Unidos de Améri­
ca, se emplean bas tan te dos modelos de esta sus­
tancia . El de M. Brooks que es una botella inver­
t ida en cuyo fondo se fija el soporte, y otro se­
mejante en el tamaño y en la forma á las porce­
lanas de nuestros ant iguos aisladores de gancho 
y grapa . El soporte es un palo que se atornilla 
al aislador, y para colocar estos aparatos en ser­
vicio, basta introducir los palos en los agujeros 
que llevan las crucetas . 

El aislador Brooks, sobre todo si se le da un 
baño de parafina, produce un aislamiento abso­
luto, lo que no sucede con el otro; pero según 
M. Trocee, es suficiente en genera l , para el cli­
ma de los Estados-Unidos, el más favorable, en 
su concepto, para el aislamiento de las líneas te­
legráficas. 

Por lo demás, según ha demostrado la expe­
riencia, el vidrio soplado resiste mejor los cam­
bios de tempera tura , se rompe menos y aisla 
más que el moldeado. 

La ebonita produce un aislamiento superior 
al del vidrio, y las nieblas la humedecen menos 
que á la loza y á la porcelana; pero más las llu­
vias, por cuanto forman sobre ella, una capa cou-
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