
Experiencias de Electricidad
1. - Corrienies alternas y coniinuas.
2. - Freno eléctrico.
3. - Fenóinenos de auioinducción y transformadores.
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^CORRIENTES se colocan las bornas con aíslador en los soportes có-
AL7ERNAS Y nicos y se unen al translormador varíable (T) (fig. 1>.
LONTiNUAs De ellas es muy fácíl derívar dos circuitos: en uno se co-

loca la bobina de 450 espiras ( B) y un portalámparas con
Ia correspondiente lámpara de 3,5 volt. ( L). En el otro,

el recti8cador 0-15 volt. 8 amp. (R), una bobina de 450 (B') y una lám-
para de 3,5 volt. (L'), como en el anterior.

De este modo, e1 prímero será recorrldo por corriente alterna y el se-
rgundo por corríente contínua. Se regula el translormador para que luzcan

ambas lámparas (síempre la de el
de contínua lo hará con menor ín-
tensídad a causa de la resístencía
del rectiflcador). Sí en estas condi-
ciones introducimos en la bobina
del circuito de alterna el núcleo
en U de hierro dulce, disminuirá
notablemente a causa de la auto-
inducción la intensidad de la co-
rriente, y con ella la luz de la lám-
para e incluso, cerrando el cir-
cuito magnético con el núcleo corto
se logrará que no luzca.

Repitiendo estas mismas opera-
ciones con la bobina del circuito
de corriente continua los efectos

^ -- • ,. ^ seran mucno menores aunque, ,
^, ^ apreciables, pues no se trata de

una corriente realmente continua,
FIG. 1 sino de una corriente c recti8cada».

Por ello es interesante repetirlas alimentando el circuito no con el rectifl-
cador, sino con una pila seca. En este caso no se observará efecto alguno,
pues la corriente es realmente continua.

Con este círcuíto de la píla es posíble hacer otro experímento íntere-
sante: se íntroduce en la bobina un núcleo de hlerro dulce en U, y de
este modo tendremos un electroimán. ^i se cierra con rapidez su circuito
magnético con eI núcleo corto, cesan bruscamente las Puerzas desmagne-
tizantes del campo H,^ originado en 1os palos del electroimán y opuesto
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al H del solenoíde. En resumen, se produoe un rápido aumento del campo
magnético que induce una corriente en sentido contrarío a ia del circuíto
y que se aprecia por un momentáneo descenso de la luz de la lámpara.
Por el contrarío, al retírar rápídamente el núcleo corto y abrír el circuíto
magnético, como es fácil comprender, se producir:á^ una corriente inducida
en el mísmo sentído que la del solenoíde, consecaencía de la dísminucibn
del campo magnético al aparecer de nuevo el campo H,^, y que es acusada
por un brusco aumento de la luz de la lámpara. Estas corrientes podriamos
llamarlas «extracorrientes de apertura y cierre del circuito magnético>.

Colocando la otra bobina de 450 en el otro lado del núcleo en U co-
nectada a una lámpara de 3,5 volt. es posíble ^separar^ díclías corrientes
que se aprecian por un momentáneo encendido de esta lámpara al abrir
y cerrar el circuito magnético. En este caso, en el primer circuito no se
coloca lámpara, sino solamente la píla seca.

F R E N O Se monta el motor eléctr-ico de corriente continua (M)

ELECTRICO (h^a 2) de la práctica EDF 42 del equipo «Torres Que-
vedo». Llevando hasta el máximo el voltaje, se le hace

girar rápidamente, y si está bien engrasado, al abrir el circuito continúa
girando bastante tiempo.

Por medío de un conmutador doble (C) es posible lograr que al mis-
mo tiempo que se abre el circuito de alimentación
se cierre un circuito derivado de las escobillas con
una resistencia intercalada, y al hacer esta mani-
obra se frena el motor con más rapídez.

Resulta más vistoso el experimento colocando en
este segundo circuito una lámpara de 3,5 volt. (L),
que se encenderá momentáneamente y el motor ce-
sará de girar.

No hay que advertir la serie de consideraciones
sobre la transformaciún de la energía en sus diver-
sas formas que se pueden deducir de esto y su im-
portancia técnica: Ireno eléctrico y frenado por
recuperación . . C

^'El primero corresponde al primer caso; la ener-
gia cinética del inducido se transforma en energía
eléctrica, el motor funciona como dínamo, y ésta,

F'IG. 2

en calor en la resistencia. Lo mismo que en los frenos mecánicos, la energía
cinética se disipa en forma de calor, pero es posible recuperar esta energía,
no en forma de luz, como en el segundo experimento, sino camo energía
eléctrica que se devuelve a la línea. En esto consiste el frenado por recu-
peracián que se utiliza en las ferrocarriles. Gracias a él, se logra que la
energía eléctrica producida por los motores de las locomotoras cuando
actúan como dínamos en los trayectos de bajada, sea devuelta a los cables
y sirva para la tracción de los que suben.
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FENOMENOS DE Las prácticas EDC 13 y EDC 14 del M¢nuai

At1TOINDUCCION • Y
de Experimentos de Física del Instítuto aTorres

TRANS^ORMADORE i^evedoa tienen para mí eI inconveniente de
hacer desaparecer Ias extracorrientes de cierre y
de apertura con montajes distintos, y por ello

he, pensado otro esquema senciiló para mostrar los fenómenos de auio-
f nducción.

Con ei núcieo en U de híerro dulce y el corto se cierra un circuíto
magnéLíco ĉomo el utilizada en las p2áctieas de tránsformadores; con dos
bobtnas iguales de 450 espiras. Con una de ellas y una lámpara de 3,6 vol-
tioc ^se cierra un eireuito que denominaremos secundarío. La otra bobina
se conecta al rectixicador, con una tensión muy pequefia, a simplemente
a una pila seca. A este círcuíto le ,denomínaremos primarío y al cerrarle
se observa cómo momentáneamente se encíende la lámpara del secunda-
rio, a causa del mismo efecto de induccíón que producíría la extra^;orríente
de cierre, orígínado por el aumento del flujo magnético, cuyo valor pasa
de cero al máximo. Igualmente observaremos cómo también se enciende
éi abrlrle, a causa de la dísminucíón del flujo magnético desde dicha: valor
haŝta anulsrsé. Esta dismínucíón es la que provocaría la extracorrient^ de
apertura. A1 tratar de Ios transformádores veremos lo que realmente ocu-
rre a causa de la inducción mutua entre ambas bobínas.

Se observará también cómo la bombilla brilla más en el momento de
abrir ei ĉlrcuíto que al cerrarle, de acuerdo con el hecho de que la extra-
corríénte de apertura es siempre más íntensa.

NathraTmente, con esta idea son posibles muchos montajes símilares.
Por ejemplo, colocár en el circuito secundario, a más de la lámpara, un
aparato de medida (escala 1 amp. c. cJ, funcíonando como galvanámetro,
con la aguja en la parte central. En él, observando .las desvíaciones de
aquélla, comprobaremos cómo las extracorríentes tienen sentidos opuestos.

Tambíén puede colocarse otro aparato de medida en el círcuito pri-
mario, pero camo la íntensídad con la bobína de 450 espiras es excesiva,
se cambian ambas bobínas por las de 1.800. Ahor^ observaremos cómo al
abrfr y al cerrar el círcuíto la aguja del aparato dei secundario se rnueve
en sentido apuesto a la del primario.

For último; puede hacerse un montaje más completo (flg. 3) con una

F`ic. 3
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bobina de 450, un aparato de medida eA) y una lámpara en cada cir-
cuíto (L). La del prímario debe ser de 6 volt., pues para observar los fenó=
menos es preciso una tensión mayor. cNaturalmente. será precíso 'a fcen-
te de corriente continua del equipo, transformador-rectífícador.)

Con este montaje se observan simultáneamente los dos fenómeno.,: al
encender la lámpara de 6 volt. momentáneamente lucírá la del secunda-
rio, e ígualmente al apagarla, y las desviaciones de las agujas de ambos
aparatos al cerrar y al abrir.

Es frecuente que los alumnos, dada la forma en que se suelen eaplicar
los fenámenos de autoinducción, crean que este fenómeno es propio de
las corrientes contínuas, cuando en realidad con éstas sólo se dejan sentír
los efectos de un modo pasajero.

Con las corrientes alternas las fuerzas electromotrices debídas a los
fenómenos de autoinduccíón que fncluso pudíéramos llamar «fuerzas con-
traelectromotrices», actúan de un modo permanente, oponíéndose en todo
momento a las fluctuaciones del flujo y, por tanto, de la corriente prí-
maría. De este modo se orígina un nuevo tipo de «resistencia^, propío
sólo de las corrientes alternas, que se denomína «inductancia.

Después de hacer la demostracíón anterior es muy interesante repe-
tírla alimentando el prímario con corriente alterna (ahora la lámpara del
prímarío puede ser tambíén de 3,5 voltJ y observar cómo la lámpara del
secundarío permanece encendida mientras esté conectado el prímarío.

Veamos lo que ocurre realmente. En el caso de no existir más que una
bobina, la corriente alterna es prácticamente anulada por la fuerza con-
traelectromotriz inducída, y sólo pasa la intensídad necesaria para pro-
ducír las fluctuaciones del campo magnético precisas para originar dicha
fuerza contraelectromotríz, igual y contraria en todo momento a la apli-
cada (en oposícíón, es decir, desfasada 180°^. Si desprecíamos la resisten-
cía óhmica.

dI

pero como

tendremos

V = L ---,
dt

V=V,,,•sen 2 /•t I=I^;^sen 2 f•t,

2T•f•L

siendo 2 f• L la inductancia (L es el coefíciente de autoinducción) e Im el
valor máximo de dicha íntensidad mínima que atravíesa la bobína. Natu-
ralmente, al aumentar la tensián aplicada, V, aumentará esta corriente,
pues para oponerse a aquélla se precisa una mayor intensídad, cumptíén-
dose la ley de Ohm.

En resumen, la fuerza contraelectromotrfz tiende a producír una co-
rriente igual y en oposíción (desfasada 180°) a la que circularia de no
exístír los efectos de autofnduccíón.
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Con dos bob}nas; sí llamamos L e I^ a las intensidades de las corr}entes
del pr}marío y del secundario, tendremos cómo la tensíón apl}cada en el
prímero V será }gual a la suma de la autoínducida en él por la propfa
corríente y la índucida por la del secundarío. Desprecíando la resistencía
de la bobína R, podremos escribír:

dI, dI^
V = L, --- -'r M ---.

dt dt

L,, coeficiente de autoínduccíón del primarío proporcíonal al cuadrado
del número, n,, de espiras del mismo, n,".

M, coef}c}ente de induccíón mutua entre las dos, proporcional a ra, • ia_
( n:, número de espíras del secundario).

En el secundario, como no se aplica tensíón externa alguna, la fuerza
electromotriz autoínduc}da será ígual y contraria a la inducida por el prí-
marío en él:

dh

dt

dh

dt

desprecíando su resistenc}a, R^, y síendo L•^ su coefíciente de auto}nducción
proporc}onal a n•;'.

La corríente del secundario por Ios efectos de Inducción tiende a haeer
d}sminuir el flujo y, por lo tanto, la fuerza contraelectromotr}z del pr}ma-
rio (la suma antes índfcada). Pero como ésta hemos vísto que es }gual a
la tens}ón aplícada que se hace permanecer constante, tamhíén lo será el
flujo ^ en ambos arrollamíentos.

S} e1 círcu}to del secundario se abre I^= 0, por el pr}mario sálo circu-
lará, camo en el caso de una sola bobina, la corríente mínima denoinina-
da de ímantación I,,, y tendremos:

V
q^ - L^ • I„ _ ---.
^ 2-f

si cerramos el circuito circulará una corriente L y ei valor del flujo
será igual al producido por ambas corríentes, I, e I^:

fi„ •I, +M •I•:=L, •I„=---
2n•f

Es decir, el aumento de flujo producido sobre el oríginalmente existente
debído a I,,, L, (I, - I„), es anulado rigurosamente por el flujo M Lz, y
resulta, por tanto, que siempre el flujo es debído únícamente a la corriente
de }mantac}ón I^.
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Teníendo en cuenta los valores de Lt y M podremos escríbir:

1E2

I„•n,^=h^nr'+I^•n,•n> I„=L+--I^.
n,

^t_
I, = I„ - -- I_.

^t ^

]b99

3i I^ = 0, como ya se ha índicado, I, = I,,, y a medida que aurnenta h
aumenta I^. Cuando el transformador trabaja a plena carga ^el monta ĵe
nuestro es en realídad un transformador), I„ es desprecíable frente a h y
se puede escríbir:

- I_ • ^z^ = I, • tt^.

El signo - icidica que la co-
rriente I, está en oposición con
la I,.

En el diagrama de la figura 4
se indica la composición vectorial
de las intensidades. Si en el cir-
cuito secundario sólo hay resisten-
cias óhmicas, I^ estará en fase con
la tensión V^, e igualmente su
opuesta - I^, originada en el pri-
mario.

La corriente de imantación I,,,
como se ha despreciado la resis-
tencia óhmica y sólo existe, por lo
tanto, una inductancia, estará des-
fasada (retrasada) 90° con respec-
to a V, y, por lo tanto, con respecto
a I,. La intensidad total I,^ es Ia
resultante de ambas.

En cuanto a las tensiones V,
y V, entre los bornes de ambos
arrollamientos, es fácil deducir:

d^
V^ = n^ ---

dt

[i]

_+ -+
_ Yo ♦ IL

1

FIC. 4

tensión aplicada.

d^
V^= n^ ---- tensión que se aplica al circuito.

dt

De ambas :
V^ ^ti

V2 9t^



1l0^ CARLOS IÁPEZ BUSTOS
_ _ ___ _ ._________

Esta y la [1] constituyen las fórmulas fundamentales del transfcirma-
dor. Variando ta relacíón n^ín, crelación de transformación) es prsible
hacer variar las característícas V e I de una corriente alterna.

81 la relación de transformacíón es mayor que 1, se dice que el trans-
formador es eIevador, Vs > V,, pero en ta niisma Aroporción dísrnínaye I,
Is < I^. Todo esto puede comprobarse con la práctica EDB del Manual de
Torres Quevedo.

Volvíendo a nuestro montaje, al aumentar la tensfón aplicada observa-
remos un aumento de la luz en ambas lámparas. y al abrir el círcuíto se-
cundario la del prímarío apenas brillará, alimentada sólo por la déhil co-
rriente de ímantacíón I,,.

De las relacíones 11^ y(21 se deduce cómo la pótencía V• I se mantíe-
ne constante en uno y otro circuíto. Las cosas ocurren como si en Pl prí-
marío la energia eléctrica se transforma en magnética y aparece una fuer-
za contraelectromotriz E^. Sin despreciar su reslstencia podremos escribír:

V,=R:•I,+E^.

En el secundario, dicha energía magnétíca se transforma en elér.+rica
y habrá una fuerza electromotríz E:

V.,=E-R_•I^.

En cuanto a la corriente de imantacíón, volvamos a los efectos qu^ en
las corríentes contínuas produce la autoinducción. En el período de cíerre,
míentras el flujo aumenta de 0 a a.

dI
E -- L --

dt
I = -----------;

R
de donde

E=I•R+L,

Expresada en forma de energia:
dI

E•I t=R•I'•t+I•L ---t.
dt

El prímer sumundo es la energia que se manifiesta en el circuito en
forma de calor y ei segundo la que queda en forma «potencial» en el cam-
po msgnético, como energía electromagnétíca, y se suele denominar ener-
gia intrínseca de la corriente.

Después, en el período de apertura, dícha energía origina 1a e^traco-
rríente de apertura y se dísipa en forma de calor, especíalmente en la
chispa. pues allí la resistencia es mayor.
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En las prácticas EDC 13 y 14 que hemos indicado al príncipio puede
observarse esto. En la primera. la bombiila del círcuito con la bobína de
fuerte autoínducción se retrasa a causa de que la energía en loŝ prímeros
momentos es absorbida, como ya se ha indícado: En el segunde puede
verse cómo la energia antes absorbida se recupera después de abierto el
interruptor en forma de la luz momentánea de la lámpara de neón.

En nuestro montaj^e la energía; que én ei período ^ d^ cierre es trans-
formada en forma electromagnética y hace que se retrase el establecilnien-
to de la eorriente, es la que a través de los fenómenos de inducción vemos
aparecer en la lámpara del circuito de la segunda bobína en iormá de
luz. Igualmente en la apertura dícha energía produce de nuevo el encen-
dido de la lámpara.

Despreciando la resistencia ínterna, la energía de imantación no supo-'
ne pérdidas energéticas. Orlgina una energia lluctuante que varla' cuatro
veces por período, síendo en cada alternáncia 'de la ĉorriente: primetó
negatíva en el cuarto de período correspondiente al aumento de flujo (se
absorbe), y luego positiva, en el segundo, en el correspondiente a la dis-
minución ( se recupera). Su valor medio durante un período col77pleto es
cero, de modo que de no haber pérdidas por histéresis, I^ ho supone con-
sumo de energfa exterior.

Obsérvese que la corríente I„ está desfasada 90° con respecto a,la ten-
sión y su potencía será nula :

W=I,.•V,.•cos90=0.

Por últímo veamos las pérdídas que se pueden producir en •i^s trans-
formadores. En primer lugar los calentamientos R^ • I^^ y R^ • I^^.

Además, el calentamíento debido a las corrientes de Foucault que se
vrígínan en la masa del núcleo, como consecuencias dé las fluctuacianes
del campo magnético y que se evitan o al menas atenúan utilizando nú-
cieos formados por láminas. De este modo se afragmentan» alargando su
recorrido en total y, por tanto, aumenta la resistencía dísmínuyendo ^la
intensídad (ver práctíca EDB 71). A causa de los feriómenos de histéresis,
la energia absorbída por el núcleo al ímantarse no es la mísma que cede
al desimantarsé, y la díferencia se pierde en forma de calor. Por este mo-
tívo deben hacerse los núcleos de un material como el hierro dulce, cuyo
ciclo de histéresis sea lo más estrecho posible, es decir, tenga un campo
coercitívo pequeño.

El fundamento del carrete de Ruhmkorff también lo podemos estudiar.
Supongamas el montaje primero con las dos bobinas, utilizando corriente
continua.; sí abrimos y cerramos con rapidez, la bonclbilla del secundario
permanecerá encendida . casí todo el tiempo, apreciándose cómo il?zctúa
la luz emítída entre un vaior menor, cierre, y otro mayor, apéi•tura. En
los carretes de induccíbn se logra la interrupción intermitente por un ar-
tificio semejante al del timbre eléctrico. Además, la tensíón se eleva colo-
cando como secundario una bobina de muchas más espiras, coaxial con eL
primarío. Con objeto de aumentar aún más la tensión inducida en el
secundario, en los períodos de apertura, se coloca un condensador que
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absarbiendo la extracorriente que se prolonga a través de la chíspa, abíer-
to el circuito, haga más rápida la disminucíón del flujo. 81 la resistencia
de la bombilla se hace mayor es posible que sólo se encienda en los perio-
dos de apertura, lográndose así que la corriente que la atraviese sea rec-
tiflcada. En los carretes, separando lo suiiciente los electrodos, la chispa
sólo salta en un sentido, en el de las corríentes inducidas en la apertura,
y se logra tener una corriente rrectificada», de mucha mayor tensión que
la primaría.

Para completar, exponemos unas breves consideraciones sobre las clases
de rresístenclas» que se presentan, en los círcuítos de corríente alterná.
La meramente óhmica: el ,c^mpo aitérno ^ácélera las vibraáiones de los
electrones de la masa metiilíca en un sentído y en el opuesto, transfor-
mándose en energía cínética (en energía interna). A su vez los electrcnes
comunícan ésta por choque a los lones metálicos de la red cristalina y la
energia se disipa en forma de calor hacia ei exterior.

En Ias inductancias, la energía eléctrica se utiliza en establecer y hacer
desaparecer un campo magnétíco fluctuante y queda allí «reteníday> en
la forma que Aamamos intrinseca, pero no se pierde, salvo en el caso de
que se produzcan fenómenos de hístéresís.

Lo mísmo ocurre cuando se íntercala un condensador, una capa,cítancia;
pero en este caso el campo varíable es eléctríco. El condensador se carga
y descarga y hay ^retención», péro no pérdida de energía.

Los clrcuítos con ínductancia son cerrados y la energía de los carnpos
magnétícos vuelve a ellos en forma de las corrientes índucídas, pero si
hay un condensador el circuíto queda abíerto entre las armaduras y se
origina una pérdida de la energía electromagnética en la forma que vamos
a ver. En un circuíto con un condensador, entre las armaduras de éste
tendremos un campo eléctrico y sus variaciones índucen un campo magné-
tíco. Ahora bíen; a su vez, las variaciones de éste origínan un campo eléc-
trico de líneas cerradas, y no corríentes eléctrícas, puesto que no existen
conductores en los que puedan movílízarse los electrones. En resumen:
queda un campo eléctríco y magnétíco varíable, cuyos vectores E y H va-
rian en el tiempo y el espacío, lo mísmo que las partículas materiales que
constítuyen una onda sónora, y estas ondas electromagnétícas, propagán-
dose por el espacío, suponen una pérdida de energía en los círcuitos en los
que exístan condensadores.

****************#*#********#****###****#*****#*********

LA EDUfA(ION ^RISTIANA DE LOS HUOS
Por JUAN MONEVA PUYOL -

Ptas. 55

BIBLIOTECA PEDAGOGICA DE LA REVISTA "ENSEÑANZA MEDIA"

*

*******************************************************


