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Vengo a someter 2' vuestra,- co’iíïsidejzíéïg'l/la úl
tima prueba exigidapor la Faculta queaspi
ramos al honroso título de Doctor En” Ciencias Fí
sico-Matemáticas.

Hubiera deseado presentaros una obra de mas
valer. algo digno de vuestras sabias lecciones, si á
ello no se opusiese por una parte las escasas fuer
zas del que recién abandona las aulas, y por otra,
lo delicado y difícil de la empresa.

Con todo, al amparo de vuestros preceptos y
guiado por vuestros sanos consejos, me he sentido
estimulado ya. para incorporarme al número de los
que legítimamente aspiran a la conquista de un
nombre en el terreno de las especulaciones cientí
ficas, que por desgracia. no se arraigan aún en
nuestro suelo.

El tema que he elegido no puede ser más intere
sante; sobre él están basados los adelantos más
modernos de la electricidad que hoy tienden a trans
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formarlo todo. y sobre él estudian. día a día. los
más notables físicos europeos. arrojando diariamente
nuevas luces sobre el vasto campo de sus variadas
aplicaciones.

Me he apartado en lo posible de las deducciones
ó demostraciones experimentales. procurando esta
blecer todos los principios ó teoremas. sobre la base
de especulaciones puramente teóricas. y citando en
cada caso las fuentes donde pueden hallarse perfec
tamente tratadas cada una de las aplicaciones prác
ticas.

Sobre el fenómeno de la inducción electro-Hurg
m‘tím, he hecho un estudio especial. tratando de
deducir por un procedimiento directo. sus leyes teó
ricas, partiendo solamente de la teoría del trabajo.

Sólo me resta manifestar-os. que, si en este hu
milde opúsculo hallais los errores propios del prin
cipiante‘ vosotros sabreis disculpar-los: si encontrais
algo de mérito. os lo debo.
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CAPÍTULO I.

< [.‘n-luilc experimental dcs phcnome

ncs clucu'lqut-s n'est ¡un ¡Ibordct les
rcs‘ullzllú qu'on cn :1 deduits son supu
sch-s connus: ¡le servcnl dc huso ¡lux

lhéorirs' cx dc donnécs ¡lux prohli-mcs
rés'olusn

Brrlraud.

HlSTÓRlCO.—DEFINICIONES.—LOS FL'ND.»\.\IE.\'T()S DF. LA

TEORÍA Y L.-\ LEY GENERAL DE INDL'CCIÓN.

1. La explicación teórica de ciertos fenómenos
eléctricos viene desde hace algun tiempo ocupando
exclusivamente la atención de un gran número de
físicos extranjeros.

Los conocimientos sobre electro-dinámica y elec
tro-magnetismo. desde Gauss. Green, Ampere y Fa
raday, han sido notablemente perfeccionados con la
ayuda de resultados puramente experimentales. y
han permitido fundar la base de la teoría matemá
tica de la electricidad. que tiende ya á formar un
verdadero cuerpo de doctrina.

Pero si la experiencia confirma, en todos ó la



mayor parte de los casos. las propiedades que rigen
un fenómeno eléctrico. ¿porqué no investigar en la
teoria la explicación matematica del mismo‘ cuando
los métodos perfeccionados del Análisis y del Cál
culo. permiten desenvolver admirablemente los he
chos más complicados? Las deducciones mucho mas
remotas se desplegarían en un campo más vasto;
sus fundamentos son mas precisos.

Las últimas hipótesis de Ampere y Poisson, sobre
la constitución intima de los cuerpos; la de Clau
sius y Fourier, sobre la propagación del calor que
transportó Ohm a la propagación de la electricidad;
la constitución del campo magnético ó gal-zvíniro,
así como el principio de la conservación y de la
transformación de la energia deben permitirnos acla
rar científicamente cualesquiera de estos fenómenos.

Las propiedades de la inducción eléctrica han
transformado completamente la industria; sus aplica
ciones son muy vastas -_\'es por eso que las leyes
y principios que la rigen deben ser sólidamente esta
blecidos sobre una base científica.

2. Es fuera de duda que el descubridor de las
corrientes de inducción fué Faraday quien en 1831
observó que se obtenía corriente eléctrica por el
deplazamiento relativo de un iman y un conductor,
ó por la variación de intensidad en la corriente que
atraviesa un circuito vecino. (')

No es este el momento de citar las experiencias
fundamentales que condujeron a aquel notable físico
á uno de los descubrimientos más fecundos en las

(') Algunos autores lijan aquella fecha en ¡82.
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ciencias modernas. Ampere. sin colocarse en condi
ciones tan ventajosas de experimentación. había lo
grado exitar una corriente en un conductor. por la
influencia de corrientes vecinas. pero no se dió cuenta
de la importancia del hecho.

Casi al mismo tiempo que Faraday. un distinguido
físico de Gersey. _\l. Henry de Princentown ('). ha
bía tenido por sucesivas experiencias resultados muy
análogos que provocaron nuevas investigaciones;
desde esa epoca los procedimientos fueron gradual
mente perl'eccionados. Isas corrientes electricas in
ducidas tomaron diversas denominaciones según los
elementos puestos en acción y de ahí las corrientes
nmgncló-c/óc/ricas, It’ÍHI'l)-(’Í(;('/I'Í(‘(IS,dinnnzo-clóclri
cas: dc Foucault, etc., cuyas propiedades están siem
pre sometidas a leyes bien determinadas.

3. Son varias las clasificaciones que se pueden
hacer de las corrientes de inducción. pero como el
objeto principal de este opúsculo se reduce a la
explicación matematica de los fenómenos. se vá á
adoptar la más simple reduciendola a los casos mas
generales.

Algunos autores establecen las denominaciones de
inducción clcclrósnílicn é inducción ch'clro-magnética,
para indicar respectivamente la electrización que
generalmente se llama por influencia. ó la corriente
originada por inducción sobre un hilo conductor por
la acción de otras corrientes ó imanes.

Se designará aquí con el nombre de inducción
eléctrica la acción por la cual corrientes ó imanes

1') DF. L.\ Rivr‘. 'I'rm'tc ¡l'clcclricih‘. T. L. Paris. 15'»!
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originan otras corrientes; es el sentido que general
mente se le ha dado, el mismo con que se clasificó
en su origen el descubrimiento de Faraday.

Las condiciones extrictamente necesarias para la
producción de una corriente de inducción son dos:

1‘1 Un campo que puede ser galvánico ó magné
tico y que sera el agente ínductor.

2“ Un circuito (que puede aún ser el primitivo)
en el que se desarrolla una nueva corriente.

LlamaremOs circuito primario ó ima’n inductor
respectivamente al circuito que originando un campo
galvánico ó al imán que dando nacimiento á un
campo magnético‘ producen en el circnifo secunda
¡'10 una corriente eléctrica.

De aquí las denominaciones de corrientes induc
toms é inducidas.

Con estos elementos y teniendo en cuenta los
diferentes casos en que eStÍlScorrientes pueden pro
ducirse. se establecerá la siguiente clasificación, pro
puesta y desarrollada por Hospitalier: (')

1° Inducción clcclro-magm‘licn ó mqg‘ncto-clóc

2° Inducción propia, nulo-inducción ó scljïiizduc

3° Inducción nnírna.

La inducción electro-magnética. tiene lugar en dos

1') E. HONI'HALIER.'I'railc Elcmcnlm'n' ti." L‘Enrrgu' ('Iq'clriqm'. Paris.
1890. T. l.



casos: cuando se deplaza relativamente de un imán
ó una corriente á un conductor, ó cuando se hace
variar la intensidad de esta. (')

La auto-inducción. cuando se hace variar la in
tensidad de la corriente que atraviesa un conductor,
obteniéndose en el mismo una nueva pero instantá
nea corriente. Este caso comprende los extremos,
es decir las variaciones máximas: abrir ó cerrar el
circuito; las corrientes que entonces se originan se
denominan extra-corrtmtes de apertura ó cierre.
Ambas son inducidas; la primera continúa aún des
pués de abierto el circuito y lleva el mismo sentido
que la pl‘ím’ll'Íl, la segunda se opone á esta y hace
retardar un cierto tiempo, llamado período variable
el establecimiento del ráfrtnmz permanente.

La inducción mútua tiene lugar entre dos circui
tos de tal modo, que las variaciones de la una
originan una corriente de inducción en la otra y re
cíprocamente. ('-')

4. Sentido (le las corrientes (le inducción. Lla
maremos corrientes inducidas (ttrcrtas a las que
tienen el mismo sentido que la primaria, (- inversas
á las de sentido opuesto.

Facil es en cada caso determinar el sentido de
una corriente inducida mediante la ley de H. Fetic
rico Lenz, Profesor de la Universidad de San Pe

r',‘ En los descubrimientos de Faraday se llamo a este fenómeno. inducción
l'In'Iro-dtmimtra o :-uIla-rlr’rlrira cuando cl induclor es una corriente. _\'¡"agudo
rIú/rtra cuando es iman. Estas distintas denominaciones que aún las emplea
Nascar! _\' Jouhert. deben estar comprendidas en la última. desde que hoy el
campo de un iman y vl de una corriente su estudian lo mismo.

u": Bertrand las llama corrientes modificadas por inducción. Véase _I.BER
IRAN“.ï'lu'ortr .llatln'multqm' ¡Iv l'rlrrlrírilü. Paris. lh‘v.
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tesburgo. enunciada por este físico en 1834. poco
tiempo después del descubrimiento de Faraday. (')

El enunciado verdadero de la Ivy de Lou: es el
siguiente:

« El deplazamiento de un imán ó de una corriente
inductora en presencia de un circuito. desarrolla en
éste una corriente inducida de sentido tal que tiende
a oponerse á aquel movimiento como una resisten
cia mecánica». ("’)

Esta ley puede deducirse del mismo desarrollo
que se expondrá más adelante.

La ley de Len: cs general y se aplica no sóla
mente a la inducción electro-magnética. sinó también
á la self-inducción _vá la inducción mútua. y puede
pues decirse que: las corrientes inducidas directas
resultan de un alejamiento y las inversas de un
acercamiento.

Y en efecto:

Una corriente (ÍÍI'ÚC/(Ise producirá: 1o Cuando se
aleje de un circuito un imán ó una corriente Ó
cuando se disminuya la intensidad de esta; 2° Cual1
do se alejen uno de otro dos circuitos ó se dismi
nuya las intensidades de sus corrientes: 3° Cuando
se abra un circuito ó. se disminuya su corriente. y
estos tres casos pueden reducirse á uno sólo‘ pues
la disminución en la intensidad de la corriente in

ductora equivale á alejarla del inducido. debilitando
así la parte de campo galvánico que éste atraviesa,
y abrir un circuito equivale á removerlo desde su
situación actual hasta una distancia infinita.

(') .llvmoin' th- I'.-h'ml«'mi(' dr SaiuI-I’u'lt'sbom-g. ¡831. Hb).
(1') A. \'.\scuv. Elvch'icih‘ ¡'I .llagru'risuu'. T. l. Paris. 1890.
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Del mismo modo se podría reducir a uno los tres
casos de corrientes inducidas inversas.

El circuito en que se produzca una corriente in
ducida directa, corta un número de líneas de fuerza‘
menor que antes. y aquel en que circula una indu
cida inversa, corta un número ma_\'orde las mismas
líneas.

LOS FUNDAMENTOS DE LA TEORÍA Y LA LEY GENERAL

DE INDUCCIÓN

5. El conocimiento de las propiedades de los
imanes y de las corrientes electricas de la consti
tución del campo "menú/¡”(0 ó gYIÍIVÍIII't‘r),de las ac
ciones electro-nmgneticas y electro-dinamicas descu
biertas por _-\mpere. todo esto ha conducido zi
establecer entre el magnetismo _\'la electricidad una
analogía tan vasta. que permite a los investigadores
de esta rama de las ciencias estudiar casi idéntica
mente todas aquellas cuestiones haciendo uno el
procedimiento.

Es así como se ha denominado cam/m ¡”aquel/vo
al espacio que modifica a su alrededor. ya sea un
imán ó una corriente‘ _\' dentro del cual se mani
fiestan sus acciones propias con intensidades más ó
menos diferentes que es lo que caracteriza un campo
en cada caso. (') Las líneas de fuerza que imaginó
Faraday para explicar la accion del campo de un

i'i Se «In-signal“ antes al camp-u de un iman con el nombre d! uuufm ¡unani
ll‘t‘o. _\' unluluírn el ¡lc una corriente



iman se aplican igualmente al c.1mpo magnético de
una corriente; el estudio de sus propiedades es com
pletamente idéntico.

Aún hay mas; las leyes de Ampére que rigen las
acciones mutuas de dos corrientesi se aplican tam
bién por sus efectos a las mismas líneas de fuerza.
y se ha llegado a enunciar, basándose en una teoría
perfectamente aceptable. la siguiente ley:

Las lineas defuerza que ran en el mis/ua sen/ido se
repelen,‘ las que ran en sentido contrario se alraen.

Ultimamente .\l. Blondot‘ estudiando las acciones
recíprocas entre campos magnéticos producidos por
imanes y corrientes. enunció la siguiente le)":

La variación de la iman/ación de ¡In elemenlo
una/(lada, produce un cam/w electrica ¡den/ica “con
la diferencia de que las/irerzas Inae‘nelicas se canz
ln'an en juer:as elee/ricas) al campo magnética que
produciría según la fórmula de Biol _\'Sat'art, (‘)
un elemento de carrienfe (¡ue ocupase el lugar del
elemento unan/ado. _\' cuya intensidad fuese igual
(í la derivada can respecta al lienzpa del Inalnenlo
unique/¡co de esle ele/nenla. í")

6. Ei/In'ï'alemv'as de las acciones de un ¡Ina'n _\'
una corriente.—Para establecer mejor la equivalen
cia de acciones del magnetismo y de la electricidad,
se va a considerar la que ejerceri'a sobre un polo
magnético. de intensidad igual a la unidad. un peque
ño iman 3 un't Corriente cerrada elemental.

Sea (ng. l) -11un punto sometido a la acción de

Es la qur se ha llamado fórmula Je Lariam. Véase nl-ZRIRANI'.ohra citada.

1‘ lista ley PHCJCestablecerse ¡ef-ricann-nle. Véase journal de Plus/que 13*)0.
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un pequeño imán que podemos considerar reducido
á su eje (lÍ)y distante de sus extremidades de 1' y rn
siendo:

r. - r=l cos 0;

+ m _\' ——m las cantidades de magnetismo en las
extremidades del iman.

El potencial magnético en un punto se define aná
logamente al eléctrico como: v! trabajo necesario
¡mm lmnsportur draw/u al ¡”fi/¡1'10 ¡msm al mismo
punto. contra {a acción dv las fue/tas del cam/Jo,
una (an/¡(Ind (le magnetismo ¡gzml (í la unidad.
De modo que el potencial en un punto. bajo la ae
eión de cantidades m,. m,, mn de magnetismo será

7___ \\ 1‘)I __ ( r .

y en el presente caso

/_E_E—ï -_I - l' ri _ l' I'I 1' I I

Pero según la figura:

r, —¡'=/ eos Ü.

suponiendo por lo pequeno del imán.v

I) ,2]= II:

se tendrá:

Iv_— m l cm li
_\1

= F COS Ü

siendo ;\I el momento magnético del pequeño imán.
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La fuerza que el imán ejerce sobre el punto M
se desarrollará evidentemente en el plano Mal), y
según la teoría del potencial ella será:

dl'f=ï‘
que podemos descomponer en dos. una paralela y
otra normal á r de modo que se tendrá:

jp =—dTï=ld(%cos 8)dr I

_ dl'__ d .u 6
fn——-I.d—¡,—-d—h(l_—Jcos

ó bien:

. ‘_’_II njp=—JCosÜ

fn :‘l-ísen 6.
(1)

Sea ahora (fig. 2) ab un pequeño elemento de
corriente de intensidad I y r la distancia al punto .\l.

Según la fórmula de Biot y Savart la fuerza con
que el elemento al) actúa sobre M es normal al
plano Mab y tiene por valor: '

F:%Ïscn a = senzz,

siendo ds la longitud de la pequeña corriente.
Indicando con r0 la distancia de .\I a un punto

ao del circuito, puede escribirse. desarrollando y des
preciando los infinitamente pequeños'de orden su
perior al tercero:
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l r ds 3 I rds (lr

lTsen 1- sena

l 3]
—-3rds sen 1- —,dr ds sen a. (2)
r0 r0

Imaginemos ahora el cono cuyo vértice es .\I y
cuya base es la superficie S del circuito y por el
punto a” trazemos un plano normal á r", e] cual de
terminará una sección S”. Entonces se tiene:

NIN sen 1
u

área .\Iab=

área aba'b'zdr ds sen a.

de modo que la expresión (2) se convierte en ésta:

(2.2irea .\Iab —3.área aba'b' ),

la cual representa la acción de la pequeña corriente
sobre el imán. como una presión ta] que por unidad

. l .

de superficne es F. Esta presnón se descompone en
dos. la primera normal á S. cuyo valor es:

‘JIS
r .I ‘

n

y la segunda:

, 1

3 dr ds sen 1 7
0

que á su vez puede descomponerse en otras dos, una
normal á S y otra normal á So, de modo que se tiene:

215 (SIS EXIS.I
J J .|ru ru ru
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Pero S = S0 cos 6, en la que 6 es el ángulo
de la normal á S con So. Luego la acción de la
corriente se compondrá en definitiva de dos fuerzas:

—l S 3 l S
v '—_cos9

la primera normal á la superficie S y la segunda
normal á Sn.

Finalmente considerando las componente t}, y fn
paralela a r0 y normal á r0 respectivamente se ten
drá:

. :Is
jp = cos H.1

¡u

fn:—lr—ÏsenO

que comparadas con las (l) dan:

JI: ISi
esto prueba que las acciones de un elemento de
corriente y de un pequeño imán son equivalentes.

7. La explicación matemática de los fenómenos
de inducción. debe basarse en las propiedades de las
acciones electro dinámicas como también en la trans
formación de la energia potencial en energía eléc
trica y de este modo sus leyes se pueden deducir
directamente.

Desde que no puede admitirse acciones zi distan
cia esas transformaciones deben tener lugar á tra
vés de medios continuos; y la constitución íntima de
los cuerpos establecida por las teorias modernas
universalmente aceptadas. nos hace comprender como
puede operarse. cambiarse un trabajo mecánico en
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energia eléctrica ó calorífica mediante su estructura
atómico-eterea, etc.

Todos los fenómenos físicos cuyas manifestaciones
estudiamos en los cuerpos que no cambian en su
naturaleza. no son sinó transtormaciones más ó me
nos complicadas de la energia y de la materia:
y citando á Hospitalier podemos decir: que todo fe
nómeno eléctrico en las ciencias modernas. debe con
siderarse como un modo especial de movimiento.
una manifestación particular de una cierta forma de
energía llamada eléctrica, la cual por sus transfor
maciones puede producir otras formas de energía:
calorífica. mecánica‘ química etc.

No es este el sitio para exponer la teoria com
pleta del asunto. que está bicn tratado en obras es
cialcs (‘).

Se admitirá cl siguiente principio:
En lodas cii'czms/ancías las sumas (¡a las energías

dv un sis/ama (¡um'a mus/(1ch sinó sv z'nlrodua’
mm mmvn ¿’Ht’l'gín ¿xv/¡71170; \' si vslo ¡Mimo sn
Cl’dt’,la rar/ación dv la mw'gín total (M sis/(’ma,
vs igual caractmm'nlr (í la energía recibida.

Igualmente diremos:
Todo trabajo gastado ¿w zm sis/mm, daba mmm

lmrsc en ¿‘l [Ni/0 mm forma cmzlqnívra (Ít’ vmv'gín.
La suma (la la Une/gía polvm‘inl y de la energía

(lc/zm! vs ¿'onslnnlv. (3)

8. La teoría que acabamos de exponer. permite

1') .\l.\<('.\in HI Jol'ui-zm' —-Ohr:\> cil.
Hosvlnunk -—Id.

B. STEWART.Lil ¡«msw'rm'liou 4h" ¡Energia Purix 15‘13.

i"; RVNÑHLHERG.'I‘lu'uru' rluuvuluirc ¡Ir I'i’lú'lru'ili‘. l’urix HW.
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establecer fácilmente una ley general que puede
rejir en todos los fenómenos de que tratamos y que
puede aún traducirse en una expresión algebráica.

En efecto:

Todas las acciones que se ejercitan en un sistema
electro-magnético, pueden clasificarse en dos grupos,
10 el formado por las que recibe el sistema en cada
instante desde el exterior. 2° el de las que á cada
instante el sistema cede al exterior bajo forma de
energía calorifica. Entonces sea:

1° a). dll" el trabajo de las fuerzas exteriores
después de un tiempo dt.

b) dA el trabajo efectuado por la fuente eléc
trica del sistema.

2° d] lo que cede en cada instante el sistema
hacia el exterior.

Ahora bien‘ según el principio de la conservación
de la energía. si la suma de las energias recibidas
por el sistema no es igual á la suma de las ener
gías cedidas en cada instante, la diferencia deberá
hallarse en el sistema mismo bajo la forma de ener
gia potencial, y si se indica con d-ïv la variación de
esta después de un tiempo dt puede escribirse:

(¡mul- (1A)—d]: _ d-ïe

El trabajo (il-1,de las fuentes que alimentan el sis
tema, se diferenciará del dj manifestado bajo la
forma de energía calorífica, en una cantidad dP que
es precisamente el trabajo de induccion, de modo
que puede ponerse en general:
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dP =\(dW—|—dio) (3)

que es la fórmula á que pretendíamos llegar.
Neuman partiendo de las teorías de Helmholtz y

sir W. Thompson, ha llegado á formular la ley ge
neral de inducción y que expresa que:

La fueran electro-motriz de inducción, es igual a'
la derivada con respecto al tiempo del flujo de ¡n
duccio'n que atrai'z'esa el sistema. (‘)

Más adelante veremos cuan útiles son las aplica
ciones de la formula (3).

(')P.1ru el establecimiento dc este icon-mn vcasc .“ASCARTct Jocnmn‘. obr,
cil., Tomo l.





2

CAPÍTULO Il

DF. l..-\ lxnt'cciox ¡{LI-ICTR()-)l.\CNlïTÍC.\.

Se ha establecido ya que la inducción electro
magnética se produce en un sistema. cuando sc
opera un deplazamiento relativo entre este y un iman
ó una corriente. A estos casos generales pueden
reducirse los demás. puesto que se rió que la va
riación de la intensidad de la corriente inductora

equivale siempre a un deplazamiento: un aumento
corresponde a alejarla. una disminución á aproxi
marla. Para mayor claridad trataremos los casos
generales por separado.

9. Inducción por ('l (¡cp/(¡:1nm'm/0 reía/I‘m dv
un imán _\' un conductor. El hecho fisico es el si
guiente: Si un conductor neutro se muere en el
campo magnético de un imán. se produCe en él una
corriente eléctrica que dura tanto tiempo como el
movimiento.

Los autores mas modernos: Mascart et joul)ert.
Gariel. Maxwell. Vaschy. Hospitalier. Bertrand y
otros. explican el fenómeno y deducen las leyes que
lo rigen partiendo de la acción electro-magnética
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que se desarrolh entre un iman y un Conductor
atravesado por una corriente. para llegar al caso
que nos ocupa‘ es decir. cuando esta corriente se
anula.

El procedimiento empleado no es pues directo.
pero tampoco es el más conveniente bajo el punto
de vista teórico, por que en efecto. si se estudia teó
ricamente la fuerza electro-motriz de inducción pro
ducida por la acción de corrientes entre si ó de
corrientes e imanes, es indiscutible ltt necesidad de
introducir los efectos de la self-inducción y aun de
la inducción mutua. lo que viene a complicar nue
vamente el fenómeno.

Pero el conocimiento exacto de las fuerzas pues
tas en ‘acción y el principio de la conservación y
de la transformación de la energía pueden condu
cirnos á la solución directa del problema.

En el caso que nos ocupa debemos darnos cuenta
exacta del mecanismo invisible con que obran los
campos magnéticos. mecanismo continuo porque las
acciones no son a distancia.

Una corriente eléctrica que atraviesa a un con
ductor, desarrolla á su 'alrededor un campo magné
tico en que las líneas de fuerza son circunferencias
cuyo eje común es el eje del conductor y que
goza de las mismas propiedades que el producido
por un imán.

¿Pero cómo debem0s concebir el campo ó sus
líneas de fuerza en lo que se refiere á su modo de
obrar? Ciertamente que el éter juega aquí un rol
importante y dichas lineas no pueden ser sinó mo
dificaciones en la disposición y movimientos rle la
materia y de este fluido que llena todos los cuerpos,
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modificaciones caracterizadas por la mayor intensidad
ó por la variación en la dirección de esos movi
mientos.

Asi se concibe Como las acciones mútuas entre
imanes ó entre corrientes se reducen á las acciones
mutuas entre sus respectivos campos. desde que estos
forman parte esencial de aquellos. Por otra parte es
evidente que estas acciones deben resultar del ejer
cicio de las fuerzas puestas en juego, de un modo
continuo‘ de manera que el campo será (Ítf/Ol'lllflfl'o
momentáneamente para volver luego a sus condi
ciones primitivas.

Ahora bien. si se acerca por ejemplo‘ un conductor
a un imán. se deberá gastar un cierto trabajo me
cánico, pero no precisamente el que se necesitaría
para moverlo en una situación cualquiera; 'el espacio
que rodea al imán se halla esencialmente alterado:
es el unn/w nmgm‘lu'o en el que actúan fuerzas
atractivas ó repulsivas variables en cada punto del
mismo y cuya acción hay que contrarestar gastando
un cierto trabajo: este es el Ira/¡(yo de inducción.
Se puede decir también que al efectuar el movi
miento del conductor. este corta un mayor número
n’v ¡mms de filt’I'ZÜ, ó bien que. la densidad de las
lím'as de fuer-sn que (Il/'(It‘ivsmzmdn pull/o del von
dudor Im mmu’nmdo. (')

Pero en virtud del principio de la conservación
de la energía ese trabajo de inducción no puede
perderse y debe presentarsenos bajo otra forma:
como energía electrica.

(' ) Por convención especial N: usa la palabra densidad en eslc caso. para indi
car el número (le lineas de fuerza que atraviesan :‘l un elemento (le superlicic
normal a su dirección (Berlraml .
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Un conductor posee siempre aún en el estado
neutro un cierto trabajo almacenado, una disposición
especial de sus partículas constitutivas dotadas de
movimientos de intensidad y dirección determinadas;
si aquel trabajo es alterado hay un cambio total en
estos movimientos _vsus efectos se nox manifiestan
por la modificación del espacio que lo rodea: nue-.
vas fuerzas se ponen en juego. El potencial que era
constantemente nulo hzt variado de un punto á otro:
en una palabra el conductor sera atravesado por
una corrívntc dc inducción.

Tal es el resultado del trabajo mecánico que ha
bíamos ejecutado moviendo e] hilo contra la acción
del campo magnético del iman.

10. Se pasará a la deducción teórica de las le
yes. Sean:

[m la intensidad del campo magnético del imán.
1' » » de la corrriente inducida.
v » fuerza electro-motriz »

T el trabajo de inducción para mover el conductor,
R' la resistencia en el mismo.

El trabajo que se gasta para mover el conductor,
es transformado según hemos establecido en ener
gía eléctric1. y después de un tiempo t él será dado
por la expresión:

Ï: cif, (4)

ó bajo la forma de energía calorífica:

Ï: PIFI.
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Pero en virtud de las acciones electro-magnéticas
en dos elementos de un imán y una corriente. esta
energía es en un instante transformada nuevamente
en energia mecánica, manifestada por una atracción
ó repulsión entre aquellos dos elementos.

Sea entonces df la fuerza que actúa en el cam
po magnético de un imán sobre un elemento dl de
corriente que forma un ángulo 6 con su dirección;
esa fuerza se descompondrá en dos: una tangencial
((f. cos Ü que ninguna acción ejercerá sobre él. y
otra norm'tl:

//’/ (IF: (l sen6
l que lo atraerá haciéndolo recorrer un camino s.

l //'/ La fuerza (l será proporcional á la intensidad Im
del campo. á la intensidad 1' de la corriente que

/ debe reCorrer el elemento y á la longitud dc este,
/ de modo que si (¡l forma un ángulo a con dF se

/,

tiene:
({F: —[m 1'(ll cos :4 sen Ü,

y para todo el conductor:

F: —[m¡1 cos a sen H

mientras que el trabajo desarrollado será:

- 1m¡"l cos 1 sen 0. s.

Ahora bien, puesto que el resultado final del fe
nómeno es que las cosas vuel fan á su estado pri
mitivo una vez que se ha operado la transformación
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de una energía mecánica en eléctrica ó calorífica
para manifestarse nuevamente en trabajo mecánico,
la suma algebráica de este último y del que dá la
fórmula (o) permitirá escribir:

¡“R't - [m z'l cos 1 sen 6. s -_—_o,

de donde.

l' _ Im ¡6051 son ÍI .s—- l,
ó aún

- _ Im l cos 1 sun II _'
I _ R' L‘ (Ó)

siendo o la velocidad del deplazamiento.
Finalmente en virtud de la ley de Ohm se tiene:

l’= I'R"
ó bien.

v = [m1' l cos a sen 9. (7)

Tal es la fórmula que dá el valor de la fuerza
electro-motriz de inducción. Se vé que ella es inde
pendiente de la intensidad en el circuito primitivo,
que era nula, y ha sido deducida directamente.

El trabajo de inducción tiene por expresión:

Ï=1'2R't = c:l.
R.

ó bien

T_ Fm v" l“ cos" a. sun29_ -————-Rl
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y es inversamente proporcional ¡i la resistencia del
conductor: de modo que para un circuito abierto en
que li" = oo el trabajo de inducción es nulo. mien
tras que la fuerza eloctromotriz (7} es independien
te de la resistencia.

11. En el fenómeno de la inducción electro-mag
nética producido por un imán en presencia de una
corriente. se verifica una atracción ó repulsión elec
tro-magnética. y aquella es modificada por inducción;
y es partiendo de este caso que la mayoría de los
autores deducen la ley teórica correspondiente. y
cuyo desarrollo creo inútil establecer por cuanto
está perfectamente expuesto en obras bien impor
tantes.

12. Independientemente del último caso que aca
bamos de citar en el número precedente. examina
remos aquel en que el fenómeno es producido por
un imán en presencia de una corriente de flfl’I'IH
electro-molri: constante.

La fórmula general de inducción (3) era:

(UD: - ((I'ít‘+ (UV).

y se reduce en este caso‘ á:

dP=- n’Ii'.

ó bien:

('.Í.f=- Il'; (.')

de modo que todo el trabajo de las fuerzas exterio
3
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res está transformado íntegramente en energía ca
lorífica, debido á la inducción.

Supóngase un polo imantado de intensidad Im,
colocado en el centro de un circuito de intensidad

1, y sometido á un movimiento de rotación á su al
rededor. Sean: r la distancia del polo al circuito.
dl un elemento de éste‘ y:

la fuerza magnética en el punto en que está el ele
mento dl. La atracción sobre este mismo elemento
será pues:

(1/: p./.dl= 1.dz

y el trabajo despues dc un tiempo l:

t: I.Im.d.l:.p.Íi.(:_

en que 6 es la velocidad angular y la la distancia
del elemento dl al eje de rotación.

Si se indica con 1 el angulo que hace el eje de
rotación con r. se tiene:

p: '. sena
dl:l'.(1’1

de modo que el trabajo elemental para la mitad del
circuito. sera:

(¡IV-31. Im.e. r f: sen 1. d a = 211m.6. t.

ó bien según la (8):
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c11=211m e},
de donde:

022/4m9,
que es la expresión de la fuerza electro-motriz de
inducción; ella es proporcional á la velocidad de ro
tación, cambia de signo con 0, pero es independiente
de la fuerza electro-motriz primitiva. De aquí deduce
Rysselberg. la ley antes enunciada.

13. La teoría que se ‘na desarrollado. en el caso
de la inducción electro-magnética producida por un
imán sobre una corriente. es general y se aplica
también á aquel en que el imán es reemplazado por
otra corriente.

Sólo el origen del campo magnético es diferente.
Entonces sea un circuito (I alimentado por una

fuente de electricidad y cerca de él, otro circuito
neutro b que lleve inter-calado un galvanómetro.

El campo magnético producido por el conductor
a debe ser un cilindro cuyo eje es el del mismo con
ductor, puesto que e] flujo de fuerza que produce
es idéntico al rededor de toda la superficie, y así
las líneas de fuerza seran circunferencias coaxiales.

Usando de las mismas notaciones que antes, es
tableceremos que el trabajo de las fuerzas eléctricas
en el conductor, será durante un tiempo t:

Ï: I't’I‘= 1.213,1.

Pero en el instante en que se produce en el con
ductor l) una corriente. las dos ejercerán una acción
mútua v desarrollan un trabajo:y
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proporcional al producto de las intensidades y zi un
coeficiente K que depende de las condiciones geome
tricas v cinemáticas de las figuras; s es el espacio

rteórico recorrido en la atracción o repulsión.
Luego. en virtud del principio de la conservación

de la energía. y para que las cosas vuelvan zi su
primitivo estado. deberá tenerse:

¡2137- [I'Íx's :_-a,

de donde:

1' = —' — = z“ (9)

siendo í' la velocidad del deplzizmniento.
La fuerza electro-motriz de inducción será. dc acuer

do con la ley de Ohm:

4'= [If-2'. (10)

14. La unidad (26.5. de fuerza electro-motriz de
inducción. puede definirse. como: la fuerza electra
motn’: desarrolhzda vn una barra meta/ira. recta.
dv una unídaa’ de, longitud (I centímetro), que sv
muera mz un campo magnético de 1 unidad C.G.S.
de intensidad. con una -z'vloctdadigual (í la unidad
(I centínu’tro por sqg'nndo). normalmente a' la dí
wcrto’n de las líneas dvjuw'sa y (í su propia dt
rección.

15. Las propiedades generales de las corrientes
inducidas que estudiamos pueden reasumirse asi:
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1" La cantidad de electricidad inducida es pro
porcional a la intensidad de la corriente induc
tora.

2" La cantidad de electricidad inducida por ale
jamiento del inductor ó disminución enla intensidad
de la corriente que lo atraviesa. es igual y de sen
tido opuesto a la producida por acercamiento del
mismo ó aumento en la intensidad de aquella cor
riente.

il" La cantidad de electricidad inducida es inde

pendiente del camino que recorra el inductor y sólo
depende de sus posiciones extremas.

Si indicamos con Q la cantidad de electricidad
inducida. con ¡IÏ el llujo de fuerza y con Í la ín
tensidad‘ despues de un tiempo l se tendrá:

__ _ Imli'lQ—I’—T

y si s es el camino recorrido por el conductor y í'
la velocidad:

l... l. x. _

R'
Q:

pero ls es la superficie descrita por el mismo con
ductor. y esto multiplicado por Im es el flujo de
fuerza que sobre el actúa.

Pero propiamente no puede hablarse de intensi
dad de la corriente inducida. por cuanto durando
ésta un tiempo tan pequeno‘ no hay período per
manente. Sólo se considera la intensidad media de
la corriente L despues de un tiempo (ll, de modo
que se tiene:



(¡Q=M
qII=%_RL,LI. (11)

’__d'l'(_dl

16. Sentido de la corrían/u. .llodijicm‘z'áu de la
ley de Lena-De acuerdo con lo establecido en
el ¿S4, la ley de Lenz regirá en todos los casos
de la inducción electro-magnética.

Las corrientes serán directas:

1° Cuando se aleje un imán ó una corrriente de
un conductor.

2° Cuando se disminuya la intensidad de la cor
riente inductora.

Las corrientes inversas se obtendrán en los dos
casos contrarios.

Según sea el sentido de la corriente inducida. así
será la acción atractiva ó repulsiva que sobre ella
ejerza el campo magnético. y en ambos casos la
energía eléctrica, manifestada por la existencia de
una nueva corriente es gastada bajo forma de ener
gía mecánica. en la acción con que dicho campo la
atrae ó la repele.

Ahora bien; si se tieneen cuenta que las varia
ciones en las posiciones relativas del inductor y del
inducido, corresponden a la variación del flujo de
fuerza de aquel, se puede aún aceptar la siguiente
modificación de la ley de Lenz. propuesta por .\[a.\'
well:

El sentido dv la corn’wzla inducida en un con
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dudar por {a variación de un flujo dvfm’rsn dado,
es tal, que se opone vn cada instante (i esta 'i'fl
rz'acz'án.

Por lo tanto. la corriente cambiará de signo
cuando cambie el flujo de fuerza. Según las reglas
de Ampere, se conocerá en cada caso la dirección
de la corriente inductora. y entonces. si aumenta
el flujo de fuerza. la corriente inducida se opone ú
este aumento. y luego es ¡II-versa; en el caso con
trario es directa ó del mismo sentido que la induc
tora.

El enunciado de la ley de Lenz con la modifica
ción de Maxwell. tiene‘ como se vé‘ una expresión
más científica.

17. La explicación de los fenómenos de induc
ción se vuelve muy facil cuando se conoce de an
temano el sistema de las líneas de fuerza en el
campo magnético inductor.

Sea en primer lugar (fig. 3) un imán que sufre
un deplazamiento relativo en presencia de una cor
riente circular y coaxial con el mismo. de manera
que el movimiento se efectúe según el eje. Se con
viene en representar en este caso el sistema por
un haz (le líneas que entran por el polo sud y sa
len por el polo norte. (')

Supongamos que la corriente circular. partiendo
de la posición a,‘ se mueva hacia el polo norte del
imán hasta pasar por éste y tomar la posición ns.
Fácil es ahora ver como pasan los hechos y como
toman origen las corrientes de inducción.

(') _I. Bhnmnxn. Obr. cin.
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Cutndo el conductor pasa de la posición al a la
(¡2‘ aumenta el número de líneas de fuerza que lo
atraviesan; la corriente inducida tiene el sentido in
dicado por la flecha en el círculo (12. y cuando el
centro del conductor coincide con el polo. la corriente
inducida es'maxima. Si seguimos el movimiento del
circuito. podremos observar que el número de líneas
de t'uerzt disminuye. pero como su dirección no ha
cambiado‘ la fuerza electro-motriz conserva el mismo
sentido hasta que al llegar al centro de la barra.
la intensidad de la Corriente se anula. el número de
líneas de fuerza que corta es allí mínimo. Despues
de esta última posicion la corriente cambia de sen
tido _v aumenta hasta que el centro del circuito
Coincide con el polo sud. donde alcanza a un má
ximo para disminuir en seguida hasta que el número
de lineas de fuerza que corta sea otra vez nulo.

En segundo lugar. supongamos que se trata de
un circuito deplazado en un campo magnético uni
forme. En este caso se puede avaluar con la mayor
exactitud las variaciones del número de líneas de
fuerza que aquel corta ó el trabajo desarrollado por
las fuerzas producidas sobre una corriente de inten
sidad unitaria.

En efecto. en el caso de un campo magnético

unil'orme‘ las líneas de fuerza son paralelas y equi
distantes. Para mayor claridad las supondremos ver
ticales; y es evidente que las superficies de nivel
que las cortan normalmente serán planos paralelos.
y por lo tanto dos superficies contiguas son equidis
tantes y en ellas la intensidad y la fuerza electro
motriz son constantes.

Ahora bien, en el campo uniforme tal como lo de
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jamos establecido. supongamos un circuito plano que
gire al rededor de un eje horizontal; es fácil entonces
de acuerdo con la ley de Biot y Savart. avaluar las
fuerzas desarrolladas por el campo magnético. con
siderando que una corriente dc intensidad unitaria
lo recorra.

Podemos ahora descomponer el campo magnético
en dos: el uno paralelo _\' el otro normal al plano
que contiene la corriente inducidzt. y sólo el primero
se tendra en cuenta siendo nula la acción del otro,
pues las fuerzas desarrolladas por el. estarán situadas
en el plano mismo de aquella corriente _\' durante
la rotación al rededor del eje no producirá trabajo
alguno.

De lo dicho se deduce que la fuerza electro
motriz de inducción. es zi cada instante la misma que
si el campo magnético se hubiese reducido al campo
componente en el plano del circuito‘ es decir diri
gido en este plano normalmente al eje de rotación.

Si se estudia la naturaleza de las fuerzas electro
magnéticas puestas en acción. se ve que ellas equi
valen á una cupla normal al eje de rotación cuyo
momento es:

¡l cos .

y en ll que se ha supuesto que la intensidad de la
corriente es igual ú la unidad. A es el área del
circuito _\' el angulo formado por su plano con el
que determina el eje y las líneas de fuerza (‘). L't
fuerza electro-motriz se obtendrá multiplicando aquel
momento por .la velocidad de rotación.

U) BHRIRANI).Ï/u'urn' .llallu'maHIív/ui' ¡Ir I'i'rh'íu‘lc'. .6 IJ‘I.
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Si cambiamos la posición del circuito inducido.
hasta colocarlo perpendicularmente a las líneas de
fuerza. se tiene: ;=90"‘ y el momento es nulo.

Siguiendo el movimiento. el cambiará de sentido
si la corriente ficticia que hemos supuesto igual zi
la unidad. conserva la misma dirección; como la in
ducción debe siempre oponerse al movimiento real
que se efectúa‘ la fuerza electro-motriz debe también
cambiar de sentido; el campo magnético produce
siempre una cupla opuesta al movimiento efectuado.

Cuando el circuito gire de un modo contínuo y
en la misma dirección. se llegara teóricamente zi
obtener una corriente variable en intensidad y di
rección, desde que varía á cada instante la fuerza
electro-motriz: la intensidad máxima de la corriente

corresponderá á su posición en el plano vertical que
determina el eje de rotación y las líneas de fuerza,
disminuirá en seguida. hasta anularse para la posi
ción horizontal. A partir de este punto la corriente
cambia de sentido. aumenta proporcionalmente. llega
á un máximo cuando el plano del circuito vuelve a
pasar por la posición vertical. pero ahora es un ma
ximo de sentido opuesto al primero; disminuye en
seguida hasta anularse nuevamente en la posición
horizontal, y aumenta en el cuarto cuadrante. para
volver a las condiciones primitivas.

Fácil es calcular prácticamente el valor de la fuerza
electro-motriz variable. Llamando p la intensidad del
campo, _vs la superficie del circuito, debe tenerse:

lI'zp 3.

que es el flujo de fuerza que lo atraviesa. Para una



_ 43 _

rotación a cualquiera, después de un tiempo t. se
tiene:

11', .—_ UK cos a.

La cantidad de electricidad inducida. la intensidad
media después de un tiempo dt. _vla fuerza electro
motriz correspondientes. serán (15):

(¡Q = á d (‘13cos 1).

2': R-Ïdit(¡1' cos a)

c= ¿(uf C051).
Si:

.¿n

I)-a.

es la velocidad de rotación del circuito, siendo r el
tiempo de una vuelta completa. se tiene:

1:11.

y por tanto el valor de l17,:

11’cos
con lo que, la expresión de la fuerza electro-motriz
de inducción. se cambia en esta:

c = ¡17?sen el.

en la cual es facil obtener los valores máximo y
mínimo. v construir la curva que la representa: es.r

una sz'nusoide.
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18. Otro fenómeno. que algunos autores clasifi
can entre los que acabamos de estudiar" es la ¡n
duccián uni/501013 que no es otra cosa que el resul
tado de una rotación electro-magnética. de tal modo
que un iman pueda gira ' al rededor de una corriente
en virtud de la acción de las fuerzas electro-mag
néticas que ellos desarrollan.

En este caso no se cambia‘ ni la intensidad del
campo del iman. ni su distancia al conductor.

Las corrientes modificadas en virtud dc la induc
ción unipolar, como lo ha demostrado Edlung. no
pueden aceptarse cómo corrientes de inducción pro
piamente dichas. _\' en el sentido en que en este
estudio se han considerado.

Son principalmente los autores alemanes. que han
desarrollado _\' difundido la teoria de este l'enó
meno. (‘)

Para hacer ver cuan vastas son las aplicaciones
de la inducción electro-magnética citaremos las si
guientes:

l. Determinación de los elementos del magnetismo ter
restre.

2. Determinación de la unidad de resistencia (Ohm).
3. Determinación de las propiedades magnéticas de los

cuerpos.
4. Rotaciones electro-dinámicas.
5. Rotacíones electro-magnéticas.

(') Vease: .lmmlrs ¡Iv ('lu'mir/uc cl I‘ll/siqur. ln‘ï.
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Aplicación z’lla teoría de In trasmisión de la fuerza9‘

motriz.
. Al teléfono magnético.
. Shuntnje del gulvunómetro halistico.
. Debílitamíento en las oscilaciones de los

de medida.
aparatos©0>\l

Estas aplicaciones pueden consultarse en las obras
recientes ya citadas.
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CAPÍTULO III

DE L.-\ AUTO-INDUCCIÓN Ó SELF-INDUCCIÓN

Se ha definido anteriormente el fenómeno de la
self-inducción. Cuando se hace variar la intensidad
de lt corriente que atraviesa un circuito cerrado,
se producen en el mismo otras que se superponen
y cuyos efectos tienden a oponerse á los de aquella
variación. de modo que un aumento en la intensidad
primitiva hace desarrollar una corriente inducida
inversa y una disminución de la misma. una corriente
inducida (¡free/(l ó de mismo sentido que la primaria.

El abrir ó cerrar el circuito, que como hemos
dicho corresponde á los casos extremos‘ da lugar á
las uvlm-mrrímtrs de apertura ó de cierre. sobre
la que volveremos particularmente aunque su estudio
está comprendido en el caso general.

19. Cuando se hace variar la intensidad de una
corriente aumentándola, por ejemplo, se observará,
colocándose en ciertas condiciones, que el efecto no
es instantáneo sinó que se produce en un principio
otra corriente que superponiendose a la primera es
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tal. que durante un tiempo elemental I su l'uerza
wir/¡'(I-elvclm-¡Im/ri: se opone a la l'uerza electro
motriz primitiva.

La explicación teórica de este hecho. debe reposar
sobre los mismos principios que ya hemos estable
cido: la conservación de la energia y la transfor
mación de la potencial en energía electrica.

Cuando s * aumenta la intensidad de una corriente

hay una variación en el flujo de l'uerza que ella
origina‘ _v por lo tanto en su campo magnético; para
un punto dado del conductor el número de líneas
de fuerza que lo atraviesan. aumenta durante todo
el tiempo que constituye el período variable.

;\hOl"l bienr es sabido que entre dos elementos
sucesivos de una corriente. se desarrolltn acciones
completamente análogas a las que provocan dos
elementos de corrientes distintas: pero al aumentar
el l'lujo de fuerza por la variación que hemos im
puesto a la corriente primitiva‘ debe haber necesa
riamente un aumento en aquellas acciones, por que
estas son proporcionales á las intensidades de los
elementos; y de esta manera se hace ya necesario
un aumento de trabajo. que es el trabajo de ¡mim
cíón. Este factor que permanecía hasta ahora al
estado de energía potencial. es el que se transforma
en energía eléctrica; un nuevo cambio de potencial
se ha producido en los diferentes puntos del campo
magnético, en una palabra: el conductor queda so
metido momentáneamente a la acción de una cor
riente de self-inducción.

Como es fácil comprender. la self-inducción pro
ducida por la variación de intensidad de la cor
riente puede presentarse en dos casos, según que
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la fuerza electro-motriz sea variable ó constante, en
virtud de la ley de Ohm.

20. L'n circuito atravesado por una corriente
posee siempre una energía potencial intri'nSeca dis
ponible, que se vá á calcular.

Cuando dos corrientes son puestas la una en
presencia de. la otra. ellas poseen una energía re
lativa que, si se define el potencial en un punto
como el trabajo necesario para transportar desde el
infinito hasta el una cantidad de electricidad igual
á la unidad, viene á ser e] trabajo que se desarrolla
cuando los dos circuitos son deplazados desde su
posición actual y en su estado actua] hasta el in
finito.

Según la fórmula de Ampere, la atracción de dos
partículas eléctricas m' m, separadas por una dis
tancia r es:

:=—mT:Ï(1+3:). (12)

en la que 1,:es una función que depende del movi
miento relativo de los dos circuitos.

Weber expresa la misma fórmula introduciendo
dos funciones 1 y ¡3 tales que se tenga:

:=_m:'|l'1+1(%)+;5(;%)i <l3>

[iz-2ra.
Siendo a una constante supóngase:
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a__‘."¡"‘ ¡J .4" (19;)‘.'m\' r r .’m'\ 
¡(JS ——a . Í db —-T,

en las que I, 1' son las intensidades en los dos cir
cuitos y 7'. i" las velocidades de m y m‘. Entonces
la fórmula (13) se cambia en esta:

n=—wl+%ot—¿ern
ó desarrollando y después de toda transformación:

I:IS

__ _ I l . ¿Fr
.. — mm ‘1'u W, tm).

y como se tiene:
l dr'

l dr" y '.' d'-’r r dl"

Fw- (1_ 1__«mi.ilr l r L‘n‘ dl“,

ó bien,
___ a Iv" — T

siendo

n \ l l ll "'11:11:11: (14)
El potencial buscado para dos elementos de cor

riente, será la suma de expresiones análogas á ésta
y q’ue se obtendrán cambiando las moléculas m, m‘
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d que corresponden 'i los puntos (1' y a por las ml,
m1' dos á dos.

Formemos el primer termino; se tiene derivando,

dr Sr dx ar dx' _ dr
dt es di "- é: di "- di

Sr _‘ ’ 2: _‘, ¿‘r
“ac‘ T 5:- < + í!»

en que 'ï‘ y í" son como antes digimos las velocida
des según ds y (15'. Multiplíquese esta expresión
respectivamente por mm'. nnnz'. mml', m. ml', in
troduciendo las velocidades con sus respectivos ín
dices; al efectuar la suma de todas ellas hágase:

1 r I"1,: —m, m,'= —-m' ‘('¡: —u, T, = —1.

y se llegará a la ecuación:

dr"

(mm' + ml m' -—mm', + m, ¡1171) . =dl

ar ar l I
a: 'h‘ mm 5: z ‘A.

El potencial de la acción mútua de dos elementos
de corriente sera pues:

Sr ar

J mm' 3T _‘ m'_—— ( (.
qzl.

Para tener el potencial total relativo de dos cor
rientes, suponiendo que las intensidades sean cons
tantes‘ deberá escribirse sustituyendo primeramente
á mnf i‘ï" su valor C-integrando:

aI‘
, , l Sr c.- _ .1= _-—e— -— —— 5 es.- II r si SJ! (1\
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"r c . J
= — Í Í JAJA— I' í 3‘, (¡o (¡a8

=—Í['J[-— +ds'] ds.
Pero si el elemento ds' se supone pertenecer á

un circuito cerrado ó indefinido. el primer término
del paréntesis es nulo y se tiene:

1 I u l (¡ri-i. r \
lx'

Para calcular el segundo factor contenido en el
integral doble, se procede así:

Sean (fig. 4):

ab: ds
a'b'=ds'

los dos elementos de corriente que forman un an
gulo 6. Se tiene sucesivamente:

cos 0 :_ "" hi'. (a)h'i c

1 I d ¡ I

(lb, = (m, + d-g.(rml ) ds.
d. r cas a. l— ds.

:1" COS 1 'ï- dN.

y’

e r drI I d.r "0:1 z ' I
(ll bl =—%(ÏS=-— a, (¡8.

Y con esto la (a) se transforma en:

3.1' gï
cos 9 = — ei, .
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El potencial buscado será:

, __ , nlidx” _ I _:.—wrl l ff? C03

Ahora bien‘ si en vez de dos. consideramos una
sola corriente. podemos suponer en vez de las cor
rientes distintas L Í" dos idénticas y de intensidad

de modo que‘ siendo (¡s y ds' dos elementos de
un mismo circuito, cuya distancia es d, y 0 el án
gulo que forman. la expresión

ez —— cosÜ

representara la energía potencial propia de la cor
riente considerada, v haciendo:

L z _ ff 4%“cos e, (16)

se tendra:

El coeliciente L sólo depende de las condiciones
del conductor y sera definido á su tiempo.

21. Al variar la intensidad de la corriente que
atraviesa á un conducto!" hemos aceptado‘ que en
el período variable se desarrolla una nueva fuerza
contra-electro-motriz, a la cual corresponderá una
variación en la energía potencial propia de la misma
corriente.

Si E’ es aquella fuerza c- 'l' la intensidad. al fin
del tiempo (ll. el producto E'I'dt debe ser igual y
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de signo contrario zi la variación de la energía po
tencial.

De modo, que aplicando la fórmula fundamental
(3). del ¡S 8, se tiene:

E'Í'd/ ;—(Í’Ï\‘ =——(('s

(¡3:LÍ'%(ÍI‘

y por tanto.

I I I d l.E Ídl=—LÍ Tdi
, n' ¿(D

Es decir, que: ln fuerza claim-motriz de induc
ción, cs ígzml (í la t'arl'mv'rín dr] flujo (lv/¡n’rm
que atraviesa al sislmm, con Síg'lm cambiado.

La intensidad sera:

Esta ecuación. integrada por un procedimiento
demasiado extenso para desarrollarlo aqui. dzi para
valor de la intensidad después de un tiempo l ('):

R

¡ágil-(- “ j). (19)

siendo c la base del sistema de logaritmos nepe
rianos.

Como se vé‘ la intensidad 1' se compone de dos

partes: la prime 'a: que representa la intensidad

(l) M. B. BAHÍA:('ou/l'rrwíus snbrr [Elm'Iro-hñ'nira.—Buenos Aires, ¡587.



—Ï)Ï)—

normal de la corriente considerada. y la segunda:
Il

— — I . . .

2€ " que representa la intensidad de la corriente
inducida por self-inducción en el mismo conductor.

22. L es lo que se llama coeficiente de self-¡n
dm‘ción del circuito considerado. _\' puede también
establecerse por la ecuación:

según la cual. es la relación de un flujo de fuerza
á la intensidad de la corriente que lo produce; y
también es el flujo de fuerza que atraviesa a un cir
cuito cuando Í=1.

Cuando se tiene L=o en la relación (18). la cor
riente de self-inducción es nulai y á medida que L
aumenta su fuerza electro-motriz. aumenta también.
y por lo tanto tardará mas el restablecimiento del
regimen permanente. '

Vamos a estudiar la naturaleza _\' variaciones del
coeficiente de self-inducción. según los elementos con
que se delina.

Puede establecerse con tres ecuaciones distintas;
é indicándolo en cada caso, con L1. L2 y L3. se tiene:

J I.

( _L1 ll: ‘

_ __ ii. L: 1‘

t 'w d: '

32,17%]?

Si se igualan la primera y segunda‘ se tiene:

Llflzirfflj')‘
d: ¡ll

de donde
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L1=L2+I"'—L”dl"

y luego debe tenerse:

L1>Lz

cuando L2 varía y aumenta con I'.
El coeficiente de self-inducción es proporcional al

flujo de fuerza:

q)=L-¿Í,

por lo tanto lo es a la permeabilidad magnética del
conductor ('). Es por esto que en el estudio de las
aplicaciones de la self-inducción es indispensable
tener su cuenta si la sustancia que compone el con
ductor es de permeabilidad magnética constante ó
tariable.

Por medio (le las expresiones precedentes se puede
llegar á tener una relación entre L1. L2 y L3.

Asi tomando dos ejes rectangulares el de absisas
para las intensidades de las corrientes y el de 0r
denadas para los flujos de fuerza que estas producen,
se tendrá en cada caso:

¡l‘l’
112- dl.=/‘2

En cuanto a Ll facilmente puede sacarse de la
misma figura que L2 por simples construcciones grá
ficas.

Sobre el particular debe consultarse una intere
sante memoria de W. E. Sumpner ("’).

B (ll
(') Es la relación —. en que B = —_: S cs la sección del conductor <- Im

¡m 5
lu ¡uu-mi lud lla: campo ínductor.

4-'- i’l’zíbs 'rln :! .l/nzuziur. 'l'. XXV. IS“.
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23. La corriente desarrollada por self-inducción
puede provenir de la variacion en la resistencia de
un circuito puesto que con ella varia la intensidad;
es el caso generaL y son particulares los de apertura
y cierre del mismo.

Suponiendo que durante el régimen permanente
se intercale en el circuito una resistencia Í\’¡ se debe
tener zi los limites:

¡5

11- R+R¡

puesto que la fuerza electro-motriz es constante. El
valor de la intensidad cn cada instante sera dada
según la fórmula (10') por la expresión:

4%) ‘
R1 ’

R+R, 1+ í‘I‘=

y la cantidad de electricidad correspondiente por:

CD

Q: Á(fl.

ó bien:

R-Ïlx‘ll

Q—4l\’:::i R ‘ (H
" (I

ó

Q: hl- R,
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24. EstI'a-(‘orrinm's de m/um _v dv cierre. La
teoria general es la que se ha expuesto antes para
los otros casos.

Cuando se cierra el circuito que debe atravesar
una corriente. el primer efecto es el establecimiento
de un campo magnético y por lo tanto ha_vuna al
teración en la disposición y estructura atomico-eterea
del conductor y del espacio que lo envuelve; pero
este efecto sólo se consigue totalmente después del
periodo variable. _ventonces si la fuente productora
es constante en todas sus circunstancias se obtiene
recien el régimen permanente. Durante ese instante
se ha desarrollado un cierto trabajo que debemos
interpretar. Sabemos _vaque la constitución del campo
magnético de un conductor puede representarse por
su correspondiente sistema de líneas de fuerza. las
cuales en este caso vienen a ser circunferencias

coaxiales que partiendo de un radio nulo van agran
dandose sucesivamente _v cortando al conductor.
Pero esta acción no puede ejecutarse sin que en
ella se gaste un cierto trabajo que es invertido en
vencer la resistencia que a las particulas atómico
etéreas ofrezcan dichas líneas de fuerza‘ y este tra
bajo se traduce forzosamente por una energía elec
trica. Tal es el origen de la extra-corriente de cierre.

Al romper el circuito pasa el fenómeno inverso.
Los círculos ó líneas de fuerza se repleg'an por de
cirlo así sobre si mismos. sus radios van disminu
yendo desde un cierto valor hasta cero y ei con
ductor vuelve nuevamente a sus condiciones primi
tivas. Pero en ese tiempo ha sucedido que los
círculos de fuerza han vuelto a cortar el conductor
y su campo. El trabajo que se gastó antes invir
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tiendose en la exti'ac(.)i'i-iente de cierre es ahora

recuperado y se traduce nuevamente en la corriente
de rotura. I-la_vpues una equivalencia de energias.
que es la que determina el equilibrio.

En una palabra. la vm'm'íu ¿’la‘r/rim que desarro
lla la extra-cmriente de rotura es la misma varía
ción de la energia potencial que ahora se ha con
vertido en actual _vque se conservaba en el campo
magnético desde el instante en que quedó establecido
el régimen permanente.

Fácil es ver ahora cuanta analogía existe entre
les fenómenos de self-inducción. _v los de inducción
electromagnética. lo que viene a justificar en su
su estudio la unidad de teorías.

25. La determinación de los coeficientes de self
índucción puede hacerse de varios mudos empleando
diversos procedimientos teórico-prácticos debidos á‘
Clarck-Maxu'ell. .-\_vrtón _v Perry. Ledelar y Ma
neuvriers. etc. Ellos no forman parte del programa
de este opúsculo _vse encuentran expuestos detalla
damente en las obras mas recientes de electricidad.

(.'n¡dad.—La Unidad C. G. 5. de Coeficiente
de sell-inducción es el Coeficiente de sellïinducción
de un circuito que atravesado por una corriente de
intensidad igual a una unidad C. (1'. S. produce
un flujo de inducción igual a la unidad (7. (i. S.
de flujo. Esta unidad se mide en centímetros _vello se
establece del modo siguiente:

Según la fórmula (í17) se tendría, indicando, para
evitar confusión. con La el Coeficiente de sell-induc
ción:



Y siendo s una energía‘ su unidad C. G. S. es:

s:_Q.E=J/.L2 T,"2

siendo Q una cantidad de electricidad y E una fuerza
electromotriz. '

Por otra parte por la fórmula de Litplace se tiene
para valor de una intensidad:

ÍZ-ET.

siendo: f la fuerza desarrollada por el paso de la
corriente r el radio del círculo que esta abarca. n;
la intensidad magnética del campo y l la longitud
de la misma.

Por lo tanto debe tenerse:

.\l. L. 'r’2 L'-’Í: fi: .lla[45T—‘,
l-. L.‘-' .\l.-' 'l

y finalmente:

La unidad practica dc coeficiente dc self-induc
ción es el cundrmzlv fquadnznlj, adoptada por el
Congreso Internacional de Electricistas cl 31 de
Agosto de 18?“) en Paris. (')

('I I-Iospiluliri' y I'KIM‘ÍU'.Obras chatle
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26. (I; El sentido de las extracorrientes está fijado
en cada caso por las mismas leyes que los fenóme
nos ya estudiados. La extracorriente de cierre es
inversa y la de apertura es directa. es decir de
igual sentido que la primitiva.

b) Ya hemos dicho que en las corrientes de in
ducción no puede hablarse propiamente de ¡Mansi
a’ad. puesto que no habiendo ¡'(‘gz'nu’npermanente,
ella debe variar con el tiempo que dura el cual
como se sabe es sumamente pequeño. Sólo s) ava
lúa la ¡nlunsidnd medía.

La cantidad de electricidad inducida por sell-in
ducción, despues de un tiempo l puede presentarse
por:

l‘ ((Il

y es proporcional a la intensidad de la corriente
primitiva é inversamente proporcional al coeficiente
de self-inducción.

r; Para obtener la cantidad total de electricidad
correspondiente á la extracorriente se procederá
como en el caso general. Debe tenerse siempre:

dt]= Ídl.
ó bien

szldf.
y en el presente caso se debe integrar la ecuación
(a): que representa la intensidad de la corriente
después de un tiempo 1‘; pero en todo rigor la cor
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riente no alcanzará a su intensidad normal sinó
después de un tiempo infinito de modo que:

'b)
Q i

. L .

La relacnón í es en general muy pequeña y tien
de al valor cero. por lo tanto después de un tiempo
muy pequeño la intensidad real no difiere de la
final sinó en una cantidad igualmente pepueñzt.

Supóngase que después de cierto tiempo I esa
diferencia no pueda ser mayor que una cantidad

dada Para determinar este tiempo tendríamos:

de donde

L
l = T l. n.

La expresión (b) tiene por valor.

E LQ= = T -T‘

lo cual nos dice que la cantidad total de electrici
dad que corresponde a la extracorriente es propor
cional á la intensidad de la corriente primitiva y a1

- L

tiempoï.
t L

El ¡actor í es lo que en este caso se llama cons
tanrc (lc (¡mz/m.

También puede decirse que la cantidad total de
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electricidad correspondiente a l‘l extracorriente es
la "misma que si lzt corriente primaria tuviese una

intensidat igual a la mitad de la intensidad
normal durante nn tiempo

d) Las extracorrientes de rotura y de cierre son
en todo iguales y de signos contrarios.

27. Sea ahora una corriente eléctrica cuyo es
tado varia durante un tiempo T. y en que el valor
inicial de 1a fuerza electro-motriz sea E0. y El el
valor que toma después de un tiempo f. Entonces
el último puede representarse por una expresión de
la forma: (')

5' z 5,, sen 2 7: —‘T—. (A)

El valor de la intensidad Il correspondiente sería.
según la ley de Ohm el euociente de la fuerza elec
tromotriz por la resistencia del circuito. pero desde
que se actúa en un estado variable. debe forzosa
mente producirse un't fuerZ't contra electromotriz e
debida a la self-inducción y cuyo valor es:

d I’ _ _ -——
t L dl ’

y por lo tanto:

dl

¡ _ Fï: _ F13;_;L__‘T (B)'_’ R “R ‘

de donde:

(') Marcar! ('l _lonht-ri»—Obr. cil. T. l.
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E,=I.R+Lid:—’.

Integrando lu "expresión (B) se llega. después de
un desarrollo que por su extensión omitiremos, al
siguiente resultado: (')

en la que a; es una cantidad de un valor tal que
se tenga:

o _ '.".:L_ ¡y' —

La fórmula ïC,‘ nos dice que ln intensidad de la
corriente considerada después de un tiempo t y
para el período '12 es función del tiempo como lo
era también la fuerza electromotriz.

El máximo de Il se tendrá para:

l fl

2É(T—LIC)=HT,

ó bien para:

de donde

- nT

(') Este desarrollo puede verse en la obra de Rysselburg antes citada, pá
gina 177.
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El máximo de E‘ correspondería según lu fórmula
(A/ á E,=E0 es decir cuando:

l

sen 2 z 1—.=1

y en ese caso:

2:42”?
de donde

{2%.

Comparando las ng y (E; se observará que E
ó I no varían de igual modo pues entre los instan
tes en que cada una de estas cantidades alcanza su
máximo hay un retardo T.

Graficamente puede representarse la marcha de
estas cantidades; tomando dos ejes ortogonales y
siendo contados los tiempos según el eje de las ab
sisas (fig. ’ . "t

Si suponemos que el coeficiente de self-inducción
del circuito sea nulo se tendrá:

Y ._ o

y la fórmula (C; se cambia en esta otra:

E, _ _ l
Lzïsen 2 ,.——T—,

de manera que en este caso 1 y E varian simultá
neamente y pasan por los valores máximos ó míni
mos en el mismo instante.

Se ha supuesto que el circuito sea indelormable
6
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y por lo tanto que R es constante. pero de la mis
ma fórmula (C) se deduce que la resistencia aparente
que correspondería a la intensidad L es:

r__ ¿[182+Jz-‘Lï_] .
Esta resistencia es inversamente proporcional á T.

Por otra pttrte‘ L viene a ser también una resisten
cia suplementaria que no sólo retarda las ondula
ciones. sino que también disminuye la amplitud. es
decir que tiende a disminuir la intensidad de la
corriente que circularía en el mismo instante si no
existiese el l'actor L. '

28. En cuanto al cálculo teórico del coeficiente L

para los diversos casos que puede presentarse en
la práctica. es una operación a veces muy compli
cada; para cada caso en particular. pueden emplearse
procedimientos más ó menos cómodos cuyos resul
tados damos en seguida:

1° Conductor ¡Tdi/¡wo (le sección circular. (Hos
pitalier).

L:25 |l.í:-—(). 75}.

siendo s ll longitud y r el radio del conductor.
2° Caso du (los ¡Ii/os pam/elos. (Mascart et

joubert. T. II.)

siendo l) la distancia entre los centros de los con
ductores, s su longitud y 12)" sus radios.
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3° Solcnoz'dccilíndrico. (Mascart et joubert. T. I.)

L _ J r. NS

siendo N el número de espiras y S la sección del
cilindro.

4° Bobina cilíndrico arrollada ungformemente (Id.)

7:2N' (A_a) (A:I_a:l)’-3- s’

en donde A es el radio de la capa externa y a el
de la interna.

5° Bobina anular. (Hospitalier).

E: 2 1-:A" (A ——VÁ-íláï),

en que N es el número de espiras, A el radio de la
circunferencia descrita por el centro del círculo ge
nerador del radio a.
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CAPÍTULO IV

DF. LA INDL'CCIÓN AlÜ'l'L'A

29. Se llama corrientes (la inducción nnítua á
las producidas por dos corrientes de flujo de fuerza
variables de una con relación á la otra.

Se comprende desde luego que la acción debe
ser mútua, de modo que la variación del flujo de
fuerza de una de las corrientes con respecto á la
otra‘ produce el fenómeno y recíprocamente.

Según lo que antecede. el fenómeno de la mútua
inducción se presentará en dos casos: l0 Cuando la
variación del llujo de fuerza de una de las corrien
tes. cortando á la otra, provenga de un cambio en
la intensidad misma. 2° Cuando aquella variación
sea debida a un desplazamiento relativo entre los
dos conductores.

Las corrientes de inducción mutua han recibido
diversos nombres, según su origen. Así se llaman:
famdaims ó t'ollaelt‘ctricas, cuando la fuerza que
las produce es una pila en la que se cierra perió
dicamente el circuito; it’yde-clcctrim, cuando la cor
riente variable en el inductor. es producida por la
descarga de un condensador ó'de una botella de
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Leyden; corrientes de ‘onmull, cuando el sistema
inducido es formado por masas nwhílíms, etc....

Si cada uno de los conductores puede producir
sobre el otro la misma acción. resulta que las deno
minaciones de cz'rcm'los primarm _\' secundario, se
aplican indistintamente á los dos en el mismo fenó
meno, por más que sus propiedades esten bien des
lindadas en cada caso.

El fenómeno de la inducción mútua es. sin duda,
el más complicado. porque si es la variación rela
tiva en el flujo de fuerza de uno sobre el otro la
que lo produce. también es cierto que esa misma
variación produce sobre el inductor un efecto de
self-inducción que viene á complicar los hechos de
modo que el resultado linal dará: 1” una corriente
de sell-inducción sobre cada circuito. si con respecto
a cada uno varía el flujo de fuerza del otro. _v2'“ una
corriente de inducción mútua: solamente se tiene en
cuenta la resultante de estas dos acciones.

Con estos antecedentes y los que hemos sentado
en el primer capítulo. pasaremos ¡i la explicación
del hecho y zi la deducción teórica de sus leves.

3o. Consideremos dos corrientes y sean:

I. E, 11’,respectivamente. la intensidad. fuerza
electro-motriz y resistencia en uno de los circuitos;

l', E‘ 18'. los elementos análogos del otro:
'IK la velocidad de desplazamiento de los ele

mentos de una de las corrientes con respecto a
la otra.

Ahora bien; entre dos elementos de corriente se
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ejerce una acción electromagnética y el trabajo
desarrollado en ella despues de un tiempo dt es:

Il': [(11' 2‘dl.

siendo lx' una constante cuyo valor depende de las
condiciones geométricas _vcinemáticas de los circuitos.

Las cosas pasan de] siguiente modo: Si las dos
corrientes se desplazan. una con respecto ú la otra‘
se desarrollara un cierto trabajo mecanico para ven
cer mútuamente las acciones de sus campos mae;
néticos. Cada circuito es cortado por un campo
galvanico inductor cuya intensidad varía; el número
de líneas de fuerza que Io atraviesan cambia. y
el trabajo gastado para ello es'transt'ormado en
cada uno cn energía actual manifestada por una
corriente de inducción. Aun hay mas: la variación
brusca de la intensidaden cada uno de los circuitos.
opera el fenómeno correspondiente entre sus propios
elementos. pues cuando aquello sucede. cada uno de
estos es cortado por un número de líneas de fuerza
distinto al de las que primeramente lo interceptaban,
y el trabajo correspondiente v que debe gastarse
para vencer esta acción. es transtormado también
en energía actual. manifestada por una extracorricnte.

La sola consideración sobre la teoría del trabajo.
no nos va a permitir en este caso. la solución com
pleta.

En efecto: Después de producido el fenómeno. las
intensidades de las dos corrientes habran cambiado
y seran respectivamente I. 1". En uno de ellos. el
trabajo necesario para producirlas será E1",y en la
otra E' 1".
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Pero parte de este trabajo es transformado en
energia calorifica en e] mismo conductor en que
opera, y parte en el trabajo mecánico de atracción
ó repulsión.

Las cantidades de calor desarrolladas en los cír
cuitos serán respectivamente:

RF
v R' ¿"2.

Por lo tanto, según el principio de 1:11conserva
ción de la energíat se tendrá:

E¡+E¡'=R¡‘-'+R'z'“-’+II;. (20)

En esta expresión IVx representa el trabajo IV,
en el que se ha sustituido á Í. I' respectivamente
por 1', z".

Por otra parte de acuerdo con los principios an
tes establecidos. sobre cada circuito debe desarro
llarse una corriente inducída‘ cuyas fuerzas contra.
electrometrices

(I: —1í'l”
t": —K1'

se oponen á las fuerzas electro-motrices primitivas.
Según la ley dc Ohm se tiene:

E lx'i'
_ R '

.._ E' —Kil—T.
de donde:
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Ei = RP —!—IV

E' z" = 18'!"2 —:—Ii"

ó bien:

Ei+ E'i': RN + R'z”2 —¡—2U'

ecuación que es incompatible con la (20).
En este caso el principio fundado en el trabajo

(le las fuerzas puestas en acción parece no poder
dar una explicación completa del hecho. como lo ha
aceptado el Prof. Bertrand (').

Pero es necesario tener en cuenta que el fenó
meno se ha complicado con la self-inducción desar
rollada por cada corriente sobre si misma‘ y que
asi no debe haber perdida de energía pues toda es
transformada.

De todos modos, para cl primero de los conduc
tores el fluio de fuerza que del exterior lo atraviesa
varía de dos modos: 1" por la variación de la cor
riente del otro circuito y 2" por variación en si
mismo; es esta última la que origina la modificación
en la fuerza electromotriz primitiva; a ella es propor
cional esta alteración según la ley general de induc:
ción que se admitió antes.

Sean: L1 y L2 los coeficientes de self-inducción
en los dos circuitos y vamos á ver como puede lle
garse á la solución completa del problema.

Partamos de la fórmula general (3).

dP= ——(d-ze+ (un

('n Bertrand. Oi‘r. eii.
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en que dP es la diferencia entre el trabajo (¡A su
ministrado á los circuitos por las fuentes eléctricas,
y la energía calorífica {U desarrollada en los mis
mos. dll' es la variación del trabajo de las fuerzas
exteriores, igual y (le signo contrario al de las ac
ciones electromagnéticas puestas en juego. _v(¡ICes
la variación de la energia potencia] del sistema. De
modo que se tendra:

——(ÍP: (¡A ——d].

Pero en este caso los trabajos (1.-!y (¡j después
de un tiempo dl son:

(Í.4=(EÍ+ E'ÍIHH,
(Íj:(/\’Í2+Í\r /2)1Í/,

y luego:

-—-dP:(E Í-v-E' /'-/\’ 12—]\"/'2)d/. (2])

Por otra parte 1:1 variación dll' del trabajo que
desarrollan las fuerzas electromagnéticas según la

. I n) z
forma general _—_Lz- sera en este caso:

y l a 1 A, . ¡n’II :7 (1- (¡ILl+ 11 d.l[+ l -dl.._,)‘ (22)

y se compone de tres términos zi saber: la energía
propia del primer circuito. la del segundo, y la ener
gía común:



en la que JI es un coeficiente llamado de inducción
mzítzm sobre el que hablaremos más adelante.

En cuanto á dic es en este caso:

(Íít‘= .‘T(Í (12Ll+2 11' 11+ 1'2 L2) (23)

Entonces la fórmula (3) se transforma en la si
guiente:

EI+El—Rl-—Rl-=Til-dl.,+lldMTI-dl.:)ï
d I . . l+—--r‘l"'L.-—'.'ll311-13L2)7_

ó bien:

- . .. . d . . d ' i
r'l:—-Rl;l—l'-IE—Rl :l=—4ll-¡—:-.\i l t l+—il L...—:-v.\ll)ldl dl

como es fácil verificar.
Luego se tendrá:

4'=(E—1\’/)=%(1Ll+.lll’)
(‘24)

¿_'=('— ¡(13): % ¡wz-“11).

Los paréntesis del segundo miembro representan
respectivamente los flujos de fuerza 1" y F' que ac
túan sobre los dos circuitos, y se componen como
se vé del flujo propio y del que proviene del segun
do conductor.

Puede pues ponerse:

¡IÍ"

¡II

dl".
tÍ.’ ‘
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con lo que se justificr en este caso la ley general:
la fuer-sa clectromotn'sr inducida en. un conductor
es igual (í la ¡'(m'ucr'on (¡el flujo do fuerza sobre
el mismo.

Si suponemos constantes los coeficientes L‘. L2 y
M se tendrá por las (‘24):

ti]RL—E=—JA—H+MEÑ am
l ¡ll (II I

y l 1 lll. tIÍ

h1—E=—lL +M7}| -T¡

Estas ecuaciones dan expresiones de la forma:

—c = l\’1—E: Ac?‘+ Bpp‘l
—e' = li"1'— E’ = A'cP‘+ BW",

en que A, A', B, B‘ son coeficientes que se deter
minan por las condiciones relativas á los límites.

En cuanto á los valores de p y p', son las raices
de: (')

I l N Ii" |P IM"l1_llca_
| I—.L..J¡ llT. 7.7|-‘ I..L..

:0
que son siempre reales‘ y deben ser negativas pues
la intensidad no puede crecer indefinidamente con
el tiempo.

El primer término de la última ecuación debe pues
ser positivos luego:

(') Muscurl ct Jonburt. Tomo I.
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porque en efecto: los coeficientes Ll ó L2 son los
limites superiores á que tiende el coeficiente ¿ll cuan
do los dos circuitos iguales‘ atravesados por iguales.
corrientes se aproximan indefinidamente hasta coin
cidir.

En este caso e] flujo de fuerza actuando sobre el
circuito único sería:

L 1+ LI= 2 L1,

y sólo para este caso se tiene:

Ll L2= Jlï

y por lo tanto si Ll es muy pequeño. también lo
cs .11.

No nos extender-emos aquí sobre los casos parti
culares de inducción mútua que pueden presentarse
bajo diversas formas y que por otra parte se hallan
perfectamente tratados en las obras ya indicadas.

31. Expresión teórica (le/(1 fue/'30 elvctromolrzï:
de inducción IIIÚZHÜ.(Resal).—Sean (fig. ") a’s y ds'
dos elementos de corrientes puestas una en presen
cia de la otra.

Según la fórmula de Weber (12) la atracción en
tre dos partículas separadas por una distancia r era:

Se tenía además:

//
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(lr _ dr ds dr ds' dr
dl _ ds dl ds‘ dl dt ’

ó

(Ir (lr d , dr ._=_") r» _ 9
dl ds " + as‘ L + dt’ (“0)

en que v y v' son las velocidades de las moléculas
eléctricas m y m'.

Derivando la anterior se tiene:

(I’r _ d'-’r H2 d'-'r ,2 1 l dr d\"-' dr d\-"-’I_ L+Fv+7|ds ds+ds'ds'l+dl: ds"

+2d"r __'\ dr dv dr dv‘ . (Frdsds'ZL + ds dl ds' m dr"

y sustituyendo los dos valores que preceden en la
ecuacion. (12) y haciendo:

l (ll

lï12+lgdïr=B
al ds l ds"

a'ï'2+3;‘:=cmi
d'r dr y9 __ 0 __

" a ds dx” + “ ¡Sdsds'

dr dr9 _ _ _
a ds dt

L'l' df _ F
9..
“ ds. dl

sai-:6
p%=H,

se üene:
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n: —gli/1+3: 2+ Cï'lz+Dï"ï"+Ev-l- ‘1"+
+G'—'1‘ï+ï'+}1l_‘ï d_\-‘ll_

l: d" dll I ‘.' ds + dt

Supóngase ahora que los elementos (ls y ds' estén
formados, cada uno‘ por (lOs partículas eléctricas:

m (le velocidad z'

m, — -I',;
m' — I"

m,’ —- I'l'.

Entonces. para obtener la acción mútua P de los
(los elementos. sustituiremos en la expresión ante
rior: m por ml; m' por ml' y ï‘. z" por ‘z'h 73', y
por lo tanto:

I m m'l . . 1

z = — ——-‘;2—{ ¡al —r-B-z'2 -:—Cz',2 + Dz't‘1 + Eï', + Fr, +

_" dr?"+ d\'¡) J-H ilvï"+ dvn')l.’ ¡lx dl .’ ds dl

y sumando con la anterior y ordenando:

P=_¿ Y. (27)

Y A(m + 112,)(m' + m,') + B(m' + m,’) ("17:2+ 111,132)-I- .

Vamos á considerar las componentes 1’, y P,’ de
la acción ejercida por el elemento ds' sobre la par
tícula m y sobre m, según la dirección al), para lo
cual se multiplicará la expresión (27) por el coseno
tlel ángulo que aquellas dos rectas forman, y se hará
para la primera:



m, _ 0
"11': ——m'

1', = ——1"

L’ll = — Í".

y después de toda reducción resulta:

Pt
'..’ ' I ‘ I d "— cos6.(Dr-u+ "1‘+

Para obtener á PN' haremos en la precedente;

m por m, = — m
2' » 1‘, = — z"

y luego:

P; — ——mr cos Ü { Cm" — 19:" —HdT‘:

De donde:

I ern' ‘ l dv’
Pt—P,=_ Tcose {Ft-l-HÏ}.

Si se tuviese:

la acción sobre las dos moléculas m, m, que forman
el elemento ds, no alcanzaría á tenerlas separadas,
pero la diferencia entre aquellas acciones viene pre
cisamente á ser la que mantiene esa separación: es
la causa de la doble corriente que recorre el dicho
elemento, y por consiguiente, el conductor de que 
forma parte; en una palabra, es la fuerza electro
motriz elemental. debida á la acción de ds' sobre
ds.

Pt —P,'—o
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Sustituyendo en la expresión anterior Fy 1-1.por
sus valores. se tiene:

PS—PS'=s=-J—-'ÏÉ"eosGIQaLÏÏÏ-z"+3‘ï,ïl
r- l ds dl ¡ dx ¡lll

ó bien. en virtud de la (12)' y teniendo en cuenta,
que:

dr
cos H —_ ———

¡ls

fl .lmm' |,) dr "a I z \|\" l dr ¡lrJ: -— _ —4.-°- " - —..
l" dl l dl l JN dx

dl'

Jmm' I r ch" m _ 1| dr dr— ' _. _'
r-' I :¡'-' dl ‘ l ds dx"¡[7

y sustituyendo á l C-l' por las mismas (12)':

l l ,dv' dr “1| dr drs=lds ['(z’s' I
r-‘ n" I í — :lT L l dx‘ dx"

Il' I \l\" dr I] l ¡lr ¡Il'7 r _ _ _ r'v ‘ ‘ _ __
_ r'"\'\" I l dl dl L l (¡h al) ¡lx ds,

_ l l l'r kh" I dr I _ J ¡lr ¡lr

. . . I . , .
.y sn SUStltUlmOSpor la relucnon de sus Incrementos:

l Í 'dl' dr] ‘ .l dl'dl'íl(15(15d:\í:.
_ I d ‘ ‘ldr dl' ,) ,(1,5(lb

La fuerza electro-motriz total desarrollada por lu
corriente inductoru sobre aquella á que pertenece
ds, será el integral de ¡:1 expresión precedente. en
la que Í y 'I‘ son independientes de s, y luego:

___ I d Í l ldr dr ‘ ¿l

32. Cálculo teórico de los vocy‘ívz‘mtc’sdc induc

G
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ción ¡mima-La unidad teórica de coeficiente de
inducción mutua, como el de self-inducción, es el
centímetro. en el sistema C. G. S. Prácticamente. se
usa el cundmnle.

El coeficiente Jl ha sido ilttmado, también. porm
(‘Í(lÍ(’lcctro-(¡ímímico recíproco (í dc inducción ¡mí/mz.

El flujo de fuerza producido por la corriente in
ductoru, sobre la inducida, es proporcional á la in
tensidad de aquéllu‘ y á ese coeficiente ¿1L de modo
que:

1:21.11 (a)
r I"

O -11: 7,

y por lo tanto‘ e] coeficiente de inducción mútua de
dos circuitos. es igual al flujo de fuerza‘ cuando la
intensidad es igual á la unidad.

La energí't potencial entre dos circuitos‘ hemos
visto ántes que es proporcional a] producto de sus
intensidades y al mismo coeficiente. de modo que:

II.3:'— TJ],

y el valor determinado para JI, era:

.11:— cos8,

siendo ds y ds" dos elementos de corrientes. perte
neciendo cada uno á una de las consideradas y se
paradas por una distancia r.

Para pasar al coeíicientekL de sell-inducción, nos
hu bastztdo considerar á (ls y (¡8' como elementos
de un mismo circuito.

Para comprender mejor como se adapta la deno
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minación dada al coeficiente .11, recordemos que la
fuerza electro-motriz inducida después de un instante
dl, era en general la derivada del flujo de fuerza
con respecto al tiempo, es decir, que según la (a):

c=—¿(1.11)=—(1%+.11:}f);

y observemos como entra en esta fórmula el coefi
ciente JI. El primer termino del segundo miembro,
representa lzt fuerza electro-motriz inducida que se
originaria por el deplazamiento relativo de los dos
circuitos; y el segundo, la fuerza electro-motriz in
ducida por la variación en la intensidad de una de
las dos corrientes, y ésto se presenta igualmente
para las dos.

Últimamente. Vaschy, en su reciente obra sobre
electricidad y magnetismo‘ ha dado una nueva de
ducción del coeficiente de inducción mútua, por
un procedimiento muy largo y complicado, que, á
nuestro juicio. no dá mayores ventajas; pero su mé
rito consiste en la introducción, en los cálculos. de
un nuevo elemento: el potencial rector electro-¡Izag
m‘lico. (’)

El cálculo teórico de los coeficientes de inducción
mútua. aún para los circuitOs de formas geométricas
simples, es por lo general demasiado complicado y
á menudo es necesario echar mano de procedimien
tos analíticos bien dificiles.

Hé aquí los resultados que se obtienen para los
circuitos más comunes:

(ll \'.\sun'. Ol‘r. cil. 'l'. l.
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1° Caso dc dos hilos n'rros pura/dos. (Hospita
lier).

.11: 2s (1. —1)

siendo (1' la distancia que separa los dos circuitos
y s su longitud.

2° Dos círculos ¿grua/cs _\'para/Clos. (Mascart et
Joubert. T. II).

M:4:},(1+If; l. —4:,»(2+ +
siendo r el radio y d la distancia de los centros.

3° Par de bobinas cona‘nlríms. (Hospitali‘er).

JT. .\'| .\'-.'.\.'M:—\

siendo A] el número de vueltas de la bobina exte
rior. en una longitud s. y A; el número de vueltas
de la bobina interior. cuya superficie es S'.

Entre las numerosas aplicaciones de los fenómenos
de inducción mútua. se tiene en primera línea la de
los transformadores. es decir. todo aparato que tenga
por objeto modificar las propiedades de la energía
eléctrica, tranformándola y dando lugar a otras nue
vas; en segundo lugar. a la construcción de las bo
binas de inducción, que es en el caso más general
un transformador destinado á producir fuerzas elec
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tro-motrices, muy elevadas, y las hay de muchos
sistemas.

Otras aplicaciones de importancia son las 'que se
refieren á las corrientes alternativas.
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TEORIA DE LAS CORRIENTES lNDUClDAS DE DIVERSOS ORDENES

33. Después del descubrimiento de Faraday muchos
físicos europeos y norteamericanos emprendieron el
estudio de la inducción electrica en sus diferentes

fases, y entre ellos el profesor H. de Princetown.
de New-Jersey daba á conocer en 1840 las corrien
tes de inducción originadas por otras ya inducidas.

Cítaremos aquí la experiencia primitiva que con
dujo al físico norteamericano a su descubrimiento (').

Princetown se valía de una serie de espirales me
tálicas planas. tales que la primera formaba parte
del circuito de una pila y por ella circulaba una
corriente que el llamaba de primer orden; sobre esta
se colocaba otra espiral a, cuyas extremidades esta
ban unidas á una tercera l); sobre esta se colocaba
aún otra c, cuyos extremos se unían á una quinta n’,
y así de seguida. Ahora bien; cuando se interrumpia,
por ejemplo, la corriente en el circuito primario,
donde circulaba la corriente de primer orden‘ se
notaba por medio de galvanómetros conveniente
mente dispuestos, una corriente de segundo orden
en la espiral a; es la extracorriente de rotura que
ya hemos estudiado. pero ella circula también en la

(') DF LA Ruy-OM. cil. T. l.
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espiral l), y por inducción determina en la c una
corriente del tercer orden. que circulando también
por la (1’.produce sobre 1' una de cuarto orden. y
así sucesivamente.

En este caso‘ todas las corrientes a partir de las
de segundo orden. son contrarias zi las que las pro
(lucen.

Despues de Princetmvn, .\I. Abria amplió las in
vestigaciones de aquel. y colocandose en condicio
nes especiales. pudo notar hasta las corrientes del
septimo orden, las cuales daban lugar a dos series
de corrientes inducidas. correspondientes al cierre y
rotura del primitivo circuito. Para dar una idea del
sentido en que marchan. se las afecta del signo —}—
ó —- en esta disposición:

lt'l'RRlliNTl-Z me '.'" ÓRlIl-LXÍ m: 3" ÚRI'FN m: 4° úRhH‘. Mr.

Cít-rre iii-icircuito ..... .. _ i s- _
Rotura n v . . . . . . ..; -_— l —

Ese mismo autor se ocupó de estudiar extensa
mente la reacción mútua que las espirales producen
las unas sobre las otras. y encontró que la dismi
nución de la intensidad no depende solamente de
la intensidad de la corriente inductora‘ sino también
de otras circunstancias tales como sus posiciones
relativas con respecto al sistema inductor ó las unas
con las otras.

La energía total representada por cada una de las
corrientes en un sistema de diversos órdenes. debe
evidentemente atribuirse a la energía gastada en
cada circuito precedente, y el conjunto de todas
ellas debe s'ttisfacer zi la ley de Joule.

Poco se ha adelantado hasta ahora sobre la natu
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raleza de estos fenómenos. ni se ha determinado los
elementos de corrientes superiores. porque se consi
deran sin ninguna utilidad practica: sin embargo.
ellas son susceptibles de alguna aplicación.

En efecto:
En un sistema de la naturaleza del que hemos

estudiado. es fácil ver que se pueden modificar con
venientemente las fuerzas electromotrices y las inten
sidades de las diversas corrientes. según la disposi
ción que se de a las espiras: y como lo afirman
algunos autores, puede realizarse. haciendo aplicación
de estas corrientes. transformaciones en cascada muy
variables. En las máquinas eléctricas. es indudable
también que alguna influencia ejercen ltts Corrientes
inducidas, por lo menos las del segundo orden.

De todos modos‘ dado el caracter del presente
trabajo‘ he creido oportuno anexu' esta teoría a las
ya expuestas.

Las propiedades de las corrientes inducidas de
órdenes superiores. son análogas según su mismo
origen, a las inducidas en un circuito secundario. y
análogas las leyes que las rigen.

Su duración es instantánea. como lo la de las
corrientes que las producen. y su sentido es dado
en cada caso por la aplicación de la ley de Lenz.

34. Llamaremos corriente inducida de primer
orden, a ll. producida en un circuito por una corriente
primiti 'a alimentada por una fuente cualquiera: de
segundo orden, a la producida por aquella, etc., y
nos ocuparemos de las de segundo orden.

Cuando un circuito primario se cierra‘ por ejem
plo. las corrientes inducidas de segundo orden que
se prolzicen. son dos: una originada al nacer la de
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primer orden _\' que es inversa. y otra al cesar y
que es (línia/(I. En una palabra, las dos corrientes
de segundo orden corresponden al abrir _\'cerrar el
circuito de primer orden. Pero como en este la cor
riente es instantanea. no hay. propiamente hablando,
níe'ínu'lz pernmmwle, sino períodos variables de aper
lum _\'de cierre; de ahl' que las dos corrientes de
segundo orden sean tambien instantáneas. y es evi
dente que cada una de ellas dura la mitad de las
de primer orden.

La extracorriente modilica momentáneamente el
espacio que la rodea‘ creando un campo magnético
de muy poca duración, pero que siempre tardará un
instante en producirse para debilitarse inmediatamente
hasta volver al estado primitivo. En estas condicio
nes, un conductor que se encontrase bajo la influen
cia de tal campo. cortaría en un instante dado‘ un
cierto número de sus líneas de fuerza. ejercitandose
entre ellos una acción electromagnética; pero ello no
puede hacerse sin que se desarrolle un cierto tra
bajo, que en virtud de la teoría que antes se expuso,
debe transformarse en energía electrica y manifes
tarse bajo forma de corrientes instantáneas. Sean:

Í la intensidad de la corriente primitiva;
¡1 la intensidad de la corriente inducida de pri

mer orden;
¡._.la correspondiente a la de segundo orden; y
E,, 3,. (’2 las fuerzas electromotrices correspon

dientes.
La intensidad media de la primera corriente indu—

eida, puede escribirse así‘ para un instante ‘E:
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en que K" es un coeficiente que depende de las
condiciones geométricas y cimemáticas de la ligur.1.
Se tiene también

Pero esta fuerza electromotriz que se origina por
el periodo variable de Í, también es variable en si
misma. porque la corriente inducida durando como
hemos dicho‘ un pequeño instante, no tiene régimen
permanente. pero si sus períodos de cierre y de
apertura; a estos dos periodos corresponden dOs
fuerzas electromotrices iguales y contrarias de segun
do orden. La primera v2, corresponderá al cierre y
será por lo tanto de sentido inverso a 4', ó del mismo
sentido que E," la segunda ¿"2 corresponderá a la
apertura y será del mismo sentido que 1',ó de sen
tido contrario a E. La ley de Lenz es. pues. siempre
aplicable.

En cuanto al tiempo de duración siendo los pe
ríodos variables de la corriente 1',iguales al aumen
tar y al disminuir. las corrientes de segundo orden
durarán cada una la mitad que aquella.

Tendremos despues de un instante T. a partir del
cierre del circuito primario:

IK'K."
(,2= t — R :v'

siendo ¡("1 un coeficiente análogo a lx".
Puede también ponerse haciendo:

K.“ -,,
R — A
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y luego la l'uerza electromotriz de cualquier orden,
es proporcional á la intensidad primitiva.

Como es fácil ver. para un mismo tiempo las in
tensidades ó mas bien dicho, las cantidades de elec
tricidad en los circuitos de órdenes mas elevados,
son inversamente proporcionales a las potencias de
1 del mismo orden.

Así las corrientes inducidas del tercer orden se
rán cuatro: dos que corresponden á e.2y dos a e2',
es decir a la apertura ó cierre de cada una de las
de segundo orden; y las cantidades respectivas de
electricidad inducida serán iguales dos á dos y de
signos contrarios correspondientemente a cuatro ins
tantes diferentes.

De modo que se tendra para la intensidad des
pues del instante -. espresiones de la forma:

1:2:1'12"

En la (liga ó) se representa un sistema de diver
sas ordenes tomando sobre dos ejes coordenados
los tiempos como absisas. y las cantidades de elec
tricidad correspondientes como ordenadas.

BL‘I-‘xosAnn-s. Abril de 15"].
.-\hril 34! de ¡591.

Pase a la Comisión de Tesis para su exámen.

SILVEYRA.
Félix Amore/tí,

SL‘CI‘L‘UII‘ÍO.
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A doce de Mayo de mil ochocientos noventa y
uno. reunida la Comisión Examinadora para tornar
en consideración la tésis para el doctorado en Cien
cias Físico-Matemáticas presentada por el Ingeniero
Marcial R. Candiotí. resolvió autorizar su impresión
porque llena todas las condiciones reglamentarias
correspondientes.

Valentin Balbin.—1/de
fonso P. Ramos ¿lla/fu.

—Carlos JI. Morales. _

Puede imprimirse.

SILVEYRA.

Félix Amm'rttí,
Secretario.
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PROPOSICIONES ACCESORIAS

1" Cuando el área del triángulo formado por las
tangentes de un punto móvil á una elipse. y la
cuerda de los contzlctos‘ es constante, dicho punto
describe otra elipse semejante y semejantemente dis
puesta á la primera.

2“ Dos connos tienen sus vértices coincidentes‘ sus
ejes forman un ángulo recto y sus superficies son
tangentes. ¿Cuál es la condición para que un plano
secante paralelo a] de los ejes produzca dos hiper
bolas conjugadas?

3" El volúmen mínimo de la pirámide formada por
tres planos tangentes á un cono recto y por el
plano de la base de este es:

I'zl:V

siendo r el rádío y Íl la altura del cono.
4" Si en un triángulo circunscripto á un círculo

¡,2= X2 + 3.2‘

dos de sus vértices se mueven sobre otro círculo

R2= (A.+ d)2 + 3.:.
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el lugar del tercer vértice es una cónica inscripta
en el cuadrilátero formado ‘por las cuatro tangentes
comunes á los dos círculos.

5“ Una cuerda elástica uniforme en su estado na
tural se halla suspendida de uno de sus extremos
que es fijo, y tiene un peso dado en el otro; se
pide el alargamiento de la cuerda teniendo en cuenta.
su peso propio.

6‘lHallar el centroide del lazo de la Lemniscata

de Bernouilli cuya ecuación es: r"’=a2 cos 20.
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