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SECCION DOCTRINAL

ATENEO DE MADRID

CONFERENCIAS SOBRE ELECTRICIDAD POR EL SR. MADA-
RIAGA, PROFESOR DE DICHA ASIGNATURA EN LA ES-
CUELA DE MINAS.

I

Terminado el estudio de las unidades del sistema

" absoluto (C. G. 8.), di6 comienzo el Sr. Madariaga al
de las fuerzas centrales. Definid la fuerze en general,
diciendo que: ere una causa capaz de modificar el es-
tado mecdnico de un cuerpo. Las fuerzas més impor-
tantes para nuestro estudio, son las llamadas cenéra-
les, y dentro de éstas, las newtonianas.

Una fuerza se llama cendral, cuando su linea de
accién pasa por puntos fijos y su magnitud ¢ intensi-
dad es funcién de la distancia que los separa; estos
puntos fijos reciben la denominacién de centros de
Juerza. ‘

Las fuerzas centrales reciben el calificativo de
newlonianas, cuando son inversamente proporciona-
les al cnadrado de la distancia que separa los centros
de fuerza. El nombre de neméonianas es debido & que
las fuerzas originadas por la atraccién universal,
descubierta por Newton, dependen del modo ante-
dicho de la distancia que separa los cuerpos. Las
atracciones eléctricas y magnéticas son también fuer-
zas centrales newtonianas. Ahora bien; estas fuerzas
no producen su efecto instantineamente, sino que tar-
da un cierto tiempo en hacerse patente su influencia;
comparando esto con lo que ocurre con las fuerzas
que pudiéramos llamar industriales, que emplean un

~

cierto tiempo en su transmisién, nos vemos induci-
dos & admitir para las fuerzas fisicas la existencia de
un cuerpo intermedio, el éter, que desempeiie respec:
to 4 ellas, el mismo papel que las correas de transmi-
sién, el aire comprimido, ete., en las fuerzas indus-
triales.

Puso mas de manifiesto el Sr. Madariaga esta se-
mejanza en la trasmisién de las fuerzas industriales y
de las fisicas, por medio de un sencillo ejemplo: sea
un tren, contra cuye vagén de cala viene & chocar
una locomotora partiendo de una cierta distancia;
los resortes del tope de dicho vagdn se contraen, y no
pudiendo desarrollarse hacia el lado que estd la loco-
motora, lo verifican en este sentido opuesto, impul-
sando 4 dicho vagin contra los topes del pemiltimo.
Se repite en éste un fenémeno analogo y asi sucesi-
vamente hasta llegar al primer vagén, que viene &
quedar respecto & su posicion primitiva 4 la misma
distancia que el de cola quedd de la suya.

De igual suerte, en el caso de la electrizacién por
influencia, por ejemplo, tenemos un cuerpo que viene
4 ser la locomotora del caso anterior; la electrizacién
que se le comunica por un medio cualquiera, repre-
senta el impulso del caso de la locomotora; lu capa
de éter que le rodea, es la que recibe directamente la
influenciadel cuerpo electrizado, resultando por tanto
con una cierta carga, que 4 su vez sirve para elec-
trizar la capa siguiente, Asi sucesivamente de capa
en capa de éter, serd trasmitiendo la electrizacion
hasta resultar influidas las capas que rodean el cuer-
po que se quiere electrizar. Como se ve la modifica-
¢ién eléctrica producida en el primer cuerpo se ma-
nifiesta en el segundo por intermedio de las capas de
gter. Deducese de todo esto que la hipdtesis del éter
solo permitereduciralespaciointermolecularlaaccion
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4 distancia, analogamente 4 lo que ocurre en la tras-
misidn de las fuerzas industriales. Asi al tirar de una
cuerda para atraer un objeto, la tensién muscular 4
mecanica ejercida se transmite al primer elemento de
cuerda, de éste al signiente, ete.

En el estudio que vamos & hacer, designaremos
con el nombre de electricidad la causa que, por ejem-
plo, produce la atraccion del péndulo de médula de
sauco, por una varilla de ambar, al ser frotada Lsta
¥ du'emos que un cuerpo tiene doble, triple, ete., can-
lidad, masa 6 carge Qe electricidad que otro, cuando
sus acciones sobre un tercero guardan estas mismas
relaciones. Resulta de aqui que si designamos por
ey m' las cantidades de electricidad de dos cuerpos
en presencia, la accidn que entre ellos se desarrolla
sera proporcional & m y m'; como ademas es una
fuerza neirloniane tendra por expresion:

7 .
JoOTT ,}.:
Si una de las masas es Ia unidad
m
/= »

Cnando las dos masas eléctricas son del mismo
signo se repelen, y como en este caso la expresion de
Jes positiva, se conviene en tomar positivas las repul-
siones y negativas las atracciones. Para hallar la na-
turaleza de K basta sustitnir las dimensiones de las
unidades correspondientes en la férmula anterior

LMT ™% = KM:L ™7

de donde, para que la 1(51'mula sea homogénea, es
necesario que

= (LM~ ' 7],

en el estudio de los dieléctricos, veremos la impor-
tancia de este coeficiente de proporcionalidad.

Supongamag que en diversos puntos fisicos tene-
mos concentradas cantidades de agente eléctrico
o' m''...; si colocamos en sus inmediaciones un
nuevo punto con la wnidad de masa positiva, éste
serd solicitado por fuerzas que emanan de m m' m'’..
¥ que tendran una cierta resultante de linea de ac-
cion, sentido ¢ intensidad determinados que varia,
naturalmente, con la posicién de la masa unidad
considerada, Tendremos, pues, en cada punto del es-
pacio una accién en general distinta. Una regién
del espacio, caracterizada de este modo, recibe el
nombre de campo de fuerzas. Bs evidente que al des-
plazamiento de una masa de naturaleza definida
entre dos de sus puntos corresponde un trabajo.
Cuando el desplazamiento se efectiia bajo la influen-
cia y en la direccién de la fuerza resultante, hay pro-
duccion de trabgjo; si el desplazamiento tiene lugar
en sentido contrario al de la fuerza, hay gasto de tra-
bajo; la-direccién de la resultante 'mtedlcha es la di-
reccion del campo 'y su magnitud la mlenszdad del
mismo.,

Claro es'que, conocidas las coordenadas de los

puntos m ' m'’, ast como las del punto unidad, po-
demos determinar por medios analiticos las 1uerms

7 X

. m .

W
7.':’ I& 7,/ )

K—
pr

sienpo 7 2" y ¢ las distancias de m m' y m' al pun-
to de masa uno, componer estas fuerzas y tener, por
tanto, la intensidad del campo en un punto; pero este
pxoccdlmmnto es muy largo y enojoso. Se simplifica
considerablemente el problema de hallar la intensi-
dad del campo, por la consideracidén de una cierta
faneién llamada polencial, definida por ILaplace y
estudiada por Green y Gauss. Para definir esta fun-
cion imaginemos que la unidad de masa positiva se
halla concentrada en 0, dentro del campo constituido
por las masas %2 m' m”..., ¥ bajo cuya accidn combi-
nada experimenta un desplazamiento 00 = ds; este
desplazamiento representa un cierto trabajo realizado
por la intensidad del campo en 0, y como esta inten-
sidad es resultante de lus acciones de m wm', ete., sobre
la masa unidad, su trabajo serd la suma de los traba-
J0s que realizan para ese desplazamiento cada nna de
las fuerzas centrales,

Llamando. » Ia distancia mo, la ruer'/a que ema-

na de m, ser!

, yel tra.bago realizado que la

corresponde al pasar su punto de aplicacién de

. Km

A ds cos. o3 pero ds cos. ¢ = 00" = dr;

Km
luego tendremos i dr.
Repitiendo este razonamiento para las otras ma-
sas m’ m“..., el trabajo elemental realizado sera:
]\m A+ Ixm_d o

W72

I&’/‘/Z (Z?

£

o~
== I\E 7: (Z?'.

pe
Pues blen, se da el nombre de funcién potencial &

. N M .
la expresion + KX 5y que suele designarse por

yvﬁ

V y cuya diferencial es av = dr. El po-

tencial es, por consiguiente, una iunclén cuya. dife-
rencial, tomada con signo contrario, representa el
traba_]o elemental de la intensidad del campo: -

1) —dv=EKS

~ 7
h d?’
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Ademas, V=4 KX —7%%— expresa que el potencial

en un punto es proporcional ¢ la swma de las relacio-
nes enlre las masas que constituyen el campo y sus
distancias al punto cuyo polencial se define. La expre-
sién (1) nos da el trabajo elemental; integrandola
entre limites definidos por dos posiciones 0, 0, de la
masa unidad, tendremos el trahajo finito realizado
por la intensidad

Rk AV = KXm ’ (Z) =V, —V,

v, J e
siendo V,.y V, los potenciales en 0, y 0, respectiva-
mente; de aqui se deduce que el trabajo realizado por
las fuerzas del campo, al pasar lo wnided de masa
positiva de 0, & 0y, es igual i lu diferencia de los po-
tenciales de estos dos punlos.

Como se ve este trabajo es independiente de la
trayectoria recorrida y sdlo depende de la posicién
de los puntos extremos. Si la unidad de masa fuese
desde la posicién 0, 4 una posicion fuera del campo,

: . .
en donde las acciones K pre dr son nulas; es decir,

» = oo, tendremos:

Ve | o dr ,
l — dV = KXm / =V, — Ve
: </ o,

T
Vl
. N :
pero V =+ KX - es cero cuando 7 = ~, luego
queda:
0 e
e 7
V, = K¥m ’ —
0, ?

de donde se deduce que el potencial en un punto vie-
ne medido por el &radajo efectuado por las fuerzas
del campo para traslader lo wnided de masa posiliva
desde ese punlto al limite del campo. Esto justifica la
denominacion de polenciel que recibe la funcién V.

Llamando H 4 la intensidad del campo (que tiene
la direccidn de ds en la figura anterior), tenemos por
la primera definicién de potencial:

av

H=——,

Hds = — dV
ds

lo cual nos dice que, conocida la direccién del cam-
po, la magnitud de la intensidad es la derivada del
potencial respecto & esa direccidn, tomada con signo
contrario. Resulta, pues, que la intensidad del campo
estd dirigida en el sentido de los potenciales decre-
cientes.

Pasemos 4 demostrar dos propiedades importan-
tes del potencial. Tenemos la masa unidad concen-
trada en un punto definido por sus tres coordenadas
@y 2.y sean m m' m'' las masas que constituyen el
campo; sean («, 3, v) las coordenadas del pnnto en
que se encuentra concentrada la masa m; en el punto
‘% y 2) habr& un cierto potencial V que variara al
cambiar cualquiera de esas coordenadas; en una pa-
labra, V = 7 (2 y 4); pues bien, vamos 4 demostrar:

3

/

-

X
AV

N

TN

-
et
~

1. Que las componentes de la intensidad del

campo, segiin los tres ejes 27 2, en ¢l punto (z y )

son ignales, aunque de signo contrario, 4 las deriva-
das parciales del potencial con relacién & 2 y = res-
pectivamente, particularizadas en cada caso por los
valores correspondientes de dichas coordenadas. En

)
efecto, sabemos que V = + K D de donde:

av Ky m dr
Sl ke T
A ™
o\ Ky ar
R — e (A - m—
dy " dy
av Ky ™ dr
RATAN ' Yt i
dz 7 dy
pero 7% = (o — ) 4 [y — B + (2 — 1), luego
y
27 o = (it — 2)
y
. dr &L=
de —r
andlogamente
dr &=
dy — 7
dr re-
as 7
Sustituyendo, queda:
A% Ky moe—
S gy T
dz 7 »
av KM 2= 5
IR SOt I
Cdy 7 7
av. Ky Y
ds VA

o, .M ,
Pero la accion de # sobre 1 vale K wa ¥ proyec

z— 7.
(pnes ————

P

. : LM =0
tandola sobre el ¢je w, K TR

es el coseno del &ngulo que forma m1 con dicho ejej:

. m T— ~ -
por tanto, KX T sera la componente segiin

el eje  de la intensidad, y llaméndola X resulta:

av

==
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Anélogamente: INFORME.
av
Y=— y SOBRE EL ANTEPROYECTO DE FERROCARRIL ELECTRICO
ENTRE PAMPLONA, ESTELLA Y LOGRORO, REDACTADO
/A ‘:'ZV POR LA JUNTA TEONICA DE LOS FERROCARRILES DE

2% Que la suma de las derivadas segnndas del po-
potencial es nula; es decir, que
a*v - a*v
dx? ay*

a,v
ad=

= 2.

En efecto, basta tan sélo constituir dicha funcién;
tenemos:

—’%,V; = —K¥m (2 —a)r
(g— = — KZm (z — f) r
A . ~3
'[d\” = —K3m (z —v)r
de donde
a*v . -3, =4 dy
= Ki¥m|r —3(z—a)r —(Z:?
-3 -4 r—a
— WYy . — 3z — o)
= — Kam [7 3z — a)2 " ]
—KSmr [1 B (o — o) ]
analogamente
Y '~ =3 —
—((]F == - K3 [1 — 3 (r— ,@)2]
&? v —2
= Smr [1 -3 (r— y)*],

sumando miembro 4 miembro y teniendo en cuenta

la relacién 7* = (& — 2)* + (y — B)* + (2 — )%, re-
sulta:
av " av av
dzt dy® az
= —K¥mr [3-—37'—“?‘*] = — K¥mr [3-3] =
Seguin querfamos demostrar. La expresién
d‘lx' d!\," (Z't\,7 n
da? ay* iz

recibe el nombre de ecuacién de Laplace por haber
figurado en su estudio sobre la atraccién universal.

E. HorsTMANN. A. CasADESUS.
Alumnos de la clase de Fleetricidad de la Escuela de €aminos.

NAVARRA (1).

Hemos experimentado una verdadera satisfac-
cién al leer el anteproyecto de ferrocarril movido por
electricidad. entre Pamplona, Estella y Logrofio, pre-
sentado & la Excma. Diputacién por nuestro
compafiero D. Emilio Azarola; anteproyecto en el
que revela su autor mucha laboriosidad y sélidos co-
nocimientos en materia de ferrocarriles, y especial-
mente en la aplicacién de la energia eléctrica 4 la
traccidn.

Informar este proyecto es dificil misién; por lo
tanto tememos que nuestro trabajo sea deficiente;
4 pesar de esto manifestaremos nuestra sincera opi-
nién, puesto que la Ixema. Diputacién se ha digna-
do pedirnosla.

" Empieza el Sr. Azarola, en suluminoso escrito,
por explicar con una claridad grande la necesidad
que sienten los pueblos de una red de faciles vias de
comunicacion, & fin de verter sus productos en los
centros comerciales de primer orden, porque es in-
dudable que los que carecen de estos medios, que-
dandose completamente aislados, no disfrutan de los
inmensos beneficios que gozan los que estin relacio-
nados con los grandes nucleos sociales.

La misién de proporcionar estos lazos de unidn
corresponde en este caso concreto & la Exema. Dipu-
tacién Foral, que es la cabeza de la provincia; por
eso, conociendo muy bien los deberes que debe cum
plir, hace mucho tiempo que viene estudiando con
especial solicitud la manera de resolver este dificil
problema,

Se trata luego en el anteproyecto del punto mas
dificil en materia de ferrocarriles, y es la determina-
cién del ancho de via que debe adoptarse.

Son tantos los factores que entran en la resolu-
cién de este problema y tantas las cantidades desco-
nocidas, que no es posible, en la inmensa mayoria
de los casos, determinar 4 priori la solucién mejor;
por eso, como dice muy bien el Sr. Azarola, se han
sufrido tantos desengaiios, & pesar de haberse pro-
puesto soluciones basadas en estudios. profundos
hechos por eminentes Ingenieros. Nosotros no nos
atreveriamos 4 fijar hoy el ancho que conviene adop-
tar para la red general de ferrocarriles de Navarra,
si s0lo nos limitaramos 4 tomar como base para re-
solver este punto el coste kilémetro de las obras y la
importancia del trafico probable, porque es evidente,
que existen ferrocarriles de un ancho de via muy re-
ducido que han desarrollado un trafico verdadera-

(1) Habiendo publicado la Revista, en lus nimeros 14. 15 vy 16, el trabaio
del Sr. Azarola, nos ereemoes en ¢l caso de dar A conocer it nuesiros leclo-
res, para que puedan juzgar por 51 mismos el pro y el contra de esta inte-
resante cuestion, el adjunto dictamen que acaba de ver la luz pubhca en
Pamplona. —/Nota do la Redaccion.) .




