Expresién analitica aproximada de la curva Sq (R) del balistico

y su aplicacién a algunas medidas rapidas

Br. DELIA MAGGIOLO DE GERSZONOWICZ v Pror. S. GERSZONOWICZ

Variacién teérica de la sensibilidad del balistico en s it =i —urt
i i i i Sqg = O wo e =8, e S e 1(I)
funcion de la resistencia de su circuito. q i Wo i Wo qid. ¢
® : ) haciendo
Sea S = = la sensibilidad en intensidad,

{
27 ; b A = amaid, — 2% —TL (2)

By == la pulsacién propia, @ — %OTZVK_CT °

el grado de amortiguamiento del aparato; cualquie-
ra que sea el amortiguamiento, la sensibilidad en
cantidad de electricidad estd dada por la relacién

en que f; es el tiempo que emplea el 6rgano mé-
vil en alcanzar su primera elongacién, y Sy s = S w,
Explicitemos (1):
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& < 7 (movimiento periédico . l
amortiguado) / =g, VL == g
= arctg —————
1 — o2 o le
\ SQ == Sq id € -‘ ( )
. . . n'
a = 0 (mov1m1ento no amorti- 5 LT = '2
guado: caso tedrico) .
S¢ == Sq w (1d)

Las formulas (la) a (Ic) permiten trazar la cur-
va S, () de la sensibilidad en cantidad de elec-
tricidad en funcién del grado de amortiguamiento
(fig. 1). Es evidente que esta curva no es suscep-
tible de determinacién practica - mas que entre

¢ = «, (galvanémetro en circuito abierto) y « =,
(galvanémetro en corto circuito).
Es facil pasar de S, (@) a S; (R). En efecto
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ol ()

a = a,
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ponder un valor de ¢ perfectamente determinado
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a cada valor de R. La figura 9 nos muestra el as-
pecto de S; (R); ademas los puntos de las figu-
ras 2 y 3 definen S, (R), determinada experimen-
talmente para dos galvanémetros del Laboratorio
de Medidas Eléctricas del Instituto de Electrotéc-
nica de Montevideo. La curva S; (R) es continua;
de acuerdo con lo dicho su determinacién experi-
mental se limita al intervalo comprendido entre
R = R, (0 = 0, galvandmetro en corto circuito)
y R — oo (a=—a, , galvanometro en circuito abierto).

Las relaciones (la) a (lc) permiten, cuando no
se dispone de la curva S; (R), determinar la rela-
cién de las sensibilidades 3, relativas a dos va-
lores distintos de X, a condicién de determinar «
en los dos casos.

Expresion analitica aproximada de Sq (R).

El problema se simplifica considerablemente si
se asimila S; (R) a un arco de hipérbola sujeto a
las siguientes condiciones:

a) para R == 0, o« = 00, S; — 0 (caso teébrico del galvanémetro de resistencia
interior nula en corto circuito). 2

Sq i

b) para Ro===R, 0 = des Sq — B
e
N e
'O% arctg _V/ %o
. ]/I — U, o

c) para R.—60"S; =— Sqid € = Sua

La ecuacién de la hipérbola

o a R0 4)

R+
se escribe, teniendo en cuenta las anteriores con-
diciones
]\

Se — S 5

7 2 R -+ m Rc ()
en que

o T

b fge— ‘1]7":2 arctg JQ‘ %o

— @ o

m=c 5 ° — 1 (6)

o sea, introduciendo el decremento 4, (se supuso

periédico el movimiento en circuito abierto): : i

s 7T
arctg

[

o

1 (63) ‘

Verificacién experimental de la relacién (5)

Se han hecho ensayos sobre dos ga]vanometros?g:)

de caracteristicas muy diferentes: . ..o

NOTA.-Las curvas y escalas de abscisas superiores e in-
feriores se corresponden respectivamente.
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2758 5= 8,8 x 0% mou|d R = 09640-8; %, = 0,425
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2N T5.— 21,05 seq: Ry — I4,2 8 5 — 5235 x 1405 mm]A= R, — 348 2;

ko = 0,0804.

R ’ co  |1.000.000 | 200,000 [100000| 90000 ;soooo 70000 | 60000 | 50000 | 43000 | 30030
Sq. 1077 mm|C exp. | 15,30 | 15,29 15,28 | 15,28 | 15,28 | 15,25 | 15,21 | 15,19 | 15,14 | 15,10 | 14,96
5 |
Sq: 10-7mm/ccazc.!15,3oi 15,29 1525 | 1520 | 15,18 | 15,16 | 15,14 | 15,12 | 15,10 | 15,06 | 15,01
e | o l 0 02 | 05 | 07 | 08 | 05 | 05 | 025 | 025 | 04
R 20030 | 15080 | 10080 | 9030 | 8080 | 7080 | 6030 | 5030 | 4030 | 8080 | 2080 | 1530
Sq. 1077 mm|C exp. | 14,78 | 14,60 | 14,35 | 14,30 | 14,22 | 14,07 | 18,93 | 18,75 | 13,31 | 12,86 | 12,00 | 11,80
Sq. 107 mm/ C cale. | 14,89 | 1474 | 1448 | 14,39 | 14,30 | 14,16 | 13,99 | 13,74 ! 18,41 [ 12,88 | 11,97 | 11,17
g 0,7 1 09 | 06 | 06 { 06 | 04 | 01 | 05 | 015 | 025 | 1,1
R 1030 | 930 | 830 | 730 | 630 | 530 | 430 | 350 | 330 | 300 | 280
Sq. 70°7 mm|C exp. | 10,00 962 | 9,16 | 870 | 814 | 744 | 6,58 | 583 | 560 | 525 | 435
Sq. 107 mm [Coale. | 987 | 950 | 9,10 | 861 | 806 | 740 | 659 | 584 | 562 529 | 442
l -
€ | 13 | 1,8 | 05 1 1 Q509" | 102 0.4 |+0'8: | LT
R 130,56 | 80,6 | 30,6
Sq. 10:% mm/c exp. 2,75 1,79 0,705
Sq. 107 um!C cale. | 2,86 | 1,91 | 0,784 - Epd .
q mm cale NOTA. &= \bq exp. Sq. cale
[ SQ- exp
€ -4 6 10 !

1) F=10,85eg.; R, —
R oo | 108 5250300'100300}' 90300%80300 70800 60330i50300%40300‘i30300 20300 | 15275 | 12275 | 10275
Si 1080/ Cobnp. | 200 8,85@ 8;)‘; 8,06@ 7,971 786 | 7,68 | 7,61 7,-29§ 6,9L! 6,50' 570 | 5,07 "4,57 416
Se. 105 mn! C oate. | 9,00 | 890 | 8,59 8,(»2? 7,95% 784 | 769 | 751 | 7.26 _G;O_l 6,16! 5,67 —55 74,?6_ _4;
e 0 | 055 035 | 04 ‘ 0,25 {;);5“ 016| 0 | o4 | o2 | 06 l_o,a 04 | 02 | 0

R 9276 | 8276 727.5 ' 6275 | 5275 | 4275 | 8275 | 2215 | 12715 | 716

Sq. 10-8 mm/C exp. | 8,93 ”E;,b; 336 | 304 | 270 | 230 | 18 | 1,35 | 0,79 | 0,488

Se. 10°8561C s, | 594 %69: 341 | 8,10 | 2,75 72,88 1,94 | 1,44 | 0867 | 0,547

€ 03 | 06 | 16 | 2 g | B4l a 6 10 | 13

(
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Las curvas de las figuras 2 y 3 han sido traza-

| das segin la férmula (5); los puntos han sido de-
' terminados experimentalmente. Se ve que la sensi-
' bilidad calculada y la medidaconcuerdan perfecta-
| mente en tanto que no se desciende demasiado
‘; por debajo de la resistencia critica; es de notar en
efecto que el error en la determinacién directa de
la sensibilidad de un balistico nunca es inferior

N
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Fig. 3 NOTA. - Las curvas e escalas de abscisas superiores

e inferiores se corresponden respectivamente.

|
‘ a 0,5—1 °/,, y vemos que el error obtenido con la

formula es del mismo orden, salvo en la vecindad
del corto-circuito en cuyo caso llega'al 10 °/,, pero

ain este valor excepcionalmente alto es admisi-
ble en ciertas medidas en que solo interesa el orden
de magnitud.

La aplicacién de la férmula (5) es cémoda por-
que Sqo, R y Ry, que forma parte de R, en ge-
neral se conocen; cuando no se les ha determina-
do previamente se pueden utilizar los datos sumi-

nistrados por el fabricante, aunque su precisién no
es siempre todo lo buena que deberia ser. El dni-

co inconveniente es el término m, cuyo calculo

exige el comocimiento de Z,. Es cierto que a
menudo %A, es lo suficientemente pequefio como
para hacer

Ay x °
— — - arctg -
1 2o R
e >~ I — -

2 ’
0 se€a

A .
— 7.—.2C —_ —= 173 — i
m e ( e ) 7 7.3 1,36 by (7)

1000 ka
100 ka
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Ahora bien: en las medidas en que solo inte-
resa el orden de magnitud bastaria hacer simple-
mente m — 1,73. La férmula (5) toma entonces
la forma de aplicacién muy rapida

R

»Sq = Sqo ‘k_i_l—,zch %

(8)

Liss o == sobre m produce sobre S, un error
ASq Am m R, - A m 7
Se m R+mR.™ m = 9)
I,73R:
que es inferior a A’j']; tomando m = 1,73,
n
A o
-»;,;”1 llega p. ej. al 10 */, si A = 0,126.
. ! R
Del mismo modo p. ej.,, un error 2 sobre R,
se traduce por
ASq _ AR m R
Se - Re R+ mR:

de manera que podemos darnos cuenta de la apro-
ximacién obtenida utilizando (8) con valores apro-

ximados.

APLICACIONES.

S b
Analicemos el caso frecuente en que se busca
reducir la sensibilidad del galvanémetro por inser-
cion de resistencias.

1) Comparacion de capacidades.

a) Resistencia en serie con el galvanémetro. —
(fig. 4) No presenta interés porque toda la car-
ga del condensador sigue atravesando el balistico,

G

Fig 4.
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cuyo amortiguamiento es siempre el mismo, a sa-
ber el de, ircuito abierto. Solamente se modifica
la ley de la descarga. La constante de tiempo au-
menta con la resistencia; se deduce que la sensi-
bilidad disminuye solo cuando esta resistencia es
lo suficientemente grande como para que no se
pueda admitir la descarga terminada en el mo-

mento en que empieza el movimiento. Observemos

ey

g
e

Fig. &

de paso que esta disminucién de sensibilidad se
determina sin dificultad.

b) Resistencia en paralelo con el galvandmetro. —
Hay que distingir entre un shunt universal y uno
comiin. En el caso del shunt universal (fig. 5) el
amortiguamiento del balistico es siempre el mis-
mo, y, siendo » la parte del shunt entre los bor-
nes a y ¢ que van al condensador, s la resisten-
cia total del shunt entre a y b, #; la resistencia del

G

V Fig. 6
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galvanémetro, O la carga del condensador y ® Ia

elongacién
P T R A
q Q s ‘i"‘/‘)g SQ Q ]?
haciendo s - R, — R, o sea
(&) 7
—Sy= S, - (10)

Q

todo pasa como sila sensibilidad correspondiente a
la resistencia P se encontrase reducida en la relacién
r

gy S si se comparan dos capacidades C; y C,

siendo @, y @,, r, v ry, Slq; v S'qo las desvia-
ciones, los valores de r y las sensibilidades apa-
rentes correspondientes, se tiene admitiendo la
misma d. d. p. de carga en los dos casos

G o T n (11)
G, 6, S'q, 0, r

Veamos ahora el caso del balistico shuntado por

% e

Fig. 7

La cantidad de

electricidad que pasa por el balistico shuntado es

una resistencia simple -(fig. 6).

s
g — 0 7;'

en lugar de ¢ =— QO en el caso en que no hubiese
shunt. Por otra parte la elongacién disminuira por
el hecho de que el amortiguamiento del galvané-
metro se encuentra aumentado; sea Sy la sensibi-
lidad en circuito abierto, S, la del balistico shun-
tado; resulta.

=3, ? 0 (12)




R 4

todo pasa como si el aparato tuviese una sensi-
bilidad aparente

: s g, 18
S ws SoEo g TRt 13
5 . LA TES (13)
l segin (5)
| B e
| Sl EE
“ luego :
s s
S, = S 2 14
I = ® R 4+ mR. Sq s+, +mPR. ( )

; 58

b
—20000Q0Q — M
|

! Fig. 8

Si se comparan C; y C,, el primero descargado
en un balistico shuntado y el segundo en un ba-
listico no shuntado, se tendra, siendo ®, y ©,

las desviaciones correspondientes

1

G, @, %, @ s (i)

'
2 9.1 2

(& el © O'qr _ (')1 /"g'}’s—%’,,’,',l,fc

La relacion puede dar buenos resultados si se

L-S?C--——

e

Fig. 9

EXPRESION ANALITICA APROXIMADA DE LA CURVA Sq (R) - 501

conocen exactamente /2,, P. y m; pero ain conten-
tandose con los, valores de 2y y %. indicados por
el fabricante, y haciendo m = 1,73, se obtiene
una precisién suficiente en las medidas en que

no se busca mas que un valor aproximado.

2) Comparacién de coeficientes de induccién mutua,

a) Shuntaje del balistico. (fig. 7). No es intere-
sante; se puede ver facilmente que la disminucién
de la sensibilidad aparente es algo importante so-
lo si el valor del shunt es muy pequefio; el gal-
vandmetro estd entonces muy fuertemente amor-
tiguado; ademas la resistencia de contactos y co-
nexiones es apreciable con respecto a la del shunt.
No estudiaremos este caso cuya discusién se ha-
ria por otra parte sin dificultad.

Sf 11(74
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Fig. 10 NOTA. - Las curvas y escalas superiores e inforiores

se corresponden respectivamente.

b)  Resistencia en serie. (fig. 8). Sea R—=b +r-+F,
la resistencia del circuito; la elongacion del balis-
tico relativa a una variacién /\V del flujo es

/\\\W ' ‘
O = 5,0 =18 S = &A¥ (16)

introduciendo la sensibilidad en flujo

0} Sy
Sp. = — — i .
f A ) (17)

Consideremos la curva S, (¥); sea M un punto
de la curva relativo a la resistencia # del circui-

to, y unamos M al origen (fig. 9). El coeficiente
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angular del rayo vector O M representa precisa-

mente Sf :
S
tgy = p" = 5 (18)
Se determina pues facilmente S; (#) a partir

de S, (R); en particular, aplicando (5)

_ S5 Sqo Sq Sqo
S{ =5 R R Sqo p+ﬂl l‘)c (19)
Las curvas de las figuras 10 y 1] representan
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S: (R) trazadas segin (19); los puntos han sido
determinados experimentalmente; se ve que la con-
cordancia es muy buena. La aplicacién de (19)
es inmediata; asi si M), [;, @, P representan res-
pectivamente los valores del coeficiente de induc
cién mitua, de la corriente primaria, de la elon-
gacién y de la resistencia total del circuito secunda-
rio en el primer ensayo, v M,, 1,, @,, 2, los mis
mos valores en el segundo ensayo, resulta, supo-
M,y M,

¢i6n de la corriente primaria en los dos casos:

niendo que se comparan por interrup-

10
3o
20
4
A
0 \
? <,
5 [
il W
\ T Fig. 11
H NOTA.-Las curyas y esculas
superiores e inferiores se co-
0 5] 1 9 3 4 S ka rresponden respectivaments.
50 100 200 300 t00 JI00ka
M1, AW 6, S 6 Rt mPR (20)
M1, AN St1 0, 06, R+ mAR,

Un error de p °/, sobre m R, trae como conse-

cuencia un error de

| m R. (R, — R)
P (RiTmRe) (By+mPB)

‘I,

sobre la relacion

— \Ill
A/X\Ilz

, casi siempre muy infe-

rior a p °/,, de manera que se puede escribir con
una exactitud en general suficiente

M1,

Rx "%‘ 1,73 Rc
R+ 1,73 R,

0,
O,

(2N

formula de aplicacién muy comoda, en particular

en los ensayos balisticos del hierro.




