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PREE ACIO

El mds bello y fecundo de cuantos descubrimientos han dado ilustre
renombre 4 Faraday, es, sin duda alguna, el de las corrientes inducidas.

En 1831 describid este fisico un hecho, por demds notable, cual es,
que siempre que circula por un hilo metdlico una corriente eléctrica, des-
arrolla en un circuito proximo, separado del primero por una substancia
aisladora y paralelo 4 ¢l, otra corriente. Acusa la presencia de ésta, la
desviacién de la aguja de un galvanémetro introducido en el segundo
circuito, que por su direccion nos dice, ademds, que es de sentido contra-
rio 4 la que la produce por su influencia. Cesa muy pronto esta corriente,
aun cuando siga circulando la que le da origen; pero tan pronto como
interrumpimos é€sta, se produce otra también instantdnea y de sentido
inverso 4 la primera. Denominé Faraday corrientes inducidas 6 corrientes
de induccion 4 las asf originadas, creando la rama de la electricidad dina-
mica conocida con el nombre de 7zduccion, cuyo estudio es de los mas
importantes de la electrodindmica, tanto por los curiosos hechos que pone
de manifiesto, como por las felicisimas aplicaciones a4 que dan lugar.

Reconocié también la produccién de corrientes inducidas en los cir-
cuitos cerrados que se mueven en la proximidad de otras corrientes 6 de
imanes, y precisé su direccion. :

Tiene en su historia este descubrimiento bastante analogia con el de
(Ersted, pues asi como encontré este sabio las acciones electromagnéti-
cas buscando la influencia que la electricidad pudiera tener sobre la aguja
imantada, asf también descubrié Faraday.Ja induccidn voltaica instantdnea,
tratando de inquirir la existencia de la permanente, que ya habfan hecho
presuponer diez afos antes las experiencias de Ampére.

Pareciéndonos curioso dar 4 conocer la forma en que tuvo lugar este

descubrimiento, veamos lo que acerca de €l dice Tyndall:
VVA. BHSC. LEG.060-2.13653



«Faraday dié principio 4 sus experimentos sobre la induccién de:las
corrientes eléctricas haciendo una hélice con dos hilos aislados, los cuales
enrollé paralelamente uno sobre otro en un mismo cilindro de madera.
En seguida empalmé los extremos de uno de dichos hilos 4 los polos de
una pila de diez elementos, y los extremos del otro 4 un galvanémetro
muy sensible. Cuando quedé establecida la comunicacién con la pila y
circul la corriente, no se noté efecto alguno en el galvanémetro; pero
Faraday no se daba por satisfecho con un resultado hasta haber consu-
mido en él toda su fuerza de voluntad. Aument$ los elementos de 10
hasta 20, pero sin éxito. La corriente circulaba tranquilamente por el hilo
del circuito, sin producir 4 su paso ninguna desviacién en la aguja del
galvanémetro.

»jA su paso! Precisamente durante este periodo esperaba obtener el
efecto buscado. Pero la potencia de visién lateral de Faraday, que le per-
miti6 observar fuera de la linea de mira, vino en su auxilio, y el ilustre
fisico not6 que la aguja hacfa un ligero movimiento siempre que cerraba
el circuito, que volvia en seguida & su posicién de equilibrio y se mante-
nfa tranquila, sin que influyese en ella la corriente que pasaba. Pero en el
momento en que se rompfa el circuito, la aguja se movia de nuevo, si-
quiera fuese entonces en direccion opuesta 4 la de la desviacién observa-
da al cerrar el circuito.

»Estos resultados y otros andlogos le indujeron 4 deducir que al atra-
vesar la corriente de la pila el primer hilo debfa engendrar en el segundo
una corriente semejante, la cual sélo duraba un momento, pareciéndose
mas en su naturaleza 4 la onda eléctrica emanada de una botella de Ley-
den ordinaria, que 4 la corriente de la pila.» (Tyndall. Faraday inventor.)

istos preciosos descubrimientos han sido ligados después 4 los fené-
menos electromagnéticos, de los que parecian desde luego indepen-
dientes.

Constituyen los fenémenos de induccién una demostraciéon de la con-
version de la energfa mecdnica en eléctrica. Las investigaciones experi-
mentales de Lenz hicieron dar un notabil{simo avance en su estudio. Des-
cubrié este fisice que las corrientes. originadas por el movimiento de un
circuito en un campo magnético se producen en direccién tal, que por su
accion electromagnética tienden. d parar el movimiento que les da vida.

Por una feliz aplicacion del principio de la conservacién de la energfa,

establecieron mds tarde Helmholtz y Thomson la reciprocidad de ambas
clases de fenémenos y'su relacién numérica. Y 4 partir de este instante

se completa el conoclifichtBHS Carl #eH6AGEtistndS hechos, traduciéndo-

o



los en férmulas matemdticas que los sintetizan con su algoritmo y dan su
exacta medida.

Vamos 4 resefar en este modestisimo trabajo, procurando hermanar
con la sencillez la claridad, los principales hechos con que pueden com-
probarse estos fenémenos, y para abarcarlos mejor en su exposicion, tra-
taremos de hacerlo de un modo sintético, estudiando el principio general
de ia induccién y aplicindolo luego 4 los casos particulares, con lo que
creemos puede hacerse un discurso que satisfaga el cumplimiento de un
ineludible deber para quien, cual yo, aspira—aunque inmerecidamente,
por carecer de méritos y conocimientos propios suficientes—4 la investi-

«dura de Doctor. .
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PRIMERA PARTE

INDUCCION EN LOS CIRCUITOS LINEALES

.

Caso de las corrientes eonstantes. 3

Siempre que hay interseccion entre las lineas de fuerza de un campo
magnético y la masa de un conductor, nace en éste una corriente eléctrica.
En efecto; sabemos que bajo la accién de una corriente fija, un polo
Norte gira por la accién de una fuerza; si suprimimos la corriente, el polo
quedard quieto; pero si con nuestra fuerza muscular le obligamos 4 que
gire en el mismo sentido que lo hacfa antes, observamos que el polo se
resiste al movimiento y veremos nacer en el hil> una fuersa electro-
_snolrez, fuerza que llamaremos inversa, por ser contraria 4 la que antes
existfa en el hilo, y que originard en éste una corriente si forma circuito.
cerrado.

Si en lugar de hacer girar el polo dejamos éste quieto y hacemos gi-
rar cl trozo del circuito, los resultados serdn idénticos. El esfuerzo mus-
cular que tenemos que hacer para mover el alambre, esfuerzo innecesario.
si aquél no estuviese en un campo magnético, es el que se transforma en
csa energfa eléctrica que, bajo forma de corriente, aparece en el circuito.
Para producir una corriente en un circuito, basta pues, una vez en pre-
sencia de un campo magnético, mover el circuito 6 mover el polo pro-
ductor del campo. En el primer caso, la traslacién del conductor se veri-
fica 4 través de las lineas de fuerza del campo; y en el segundo, el movi-
miento del campo se hace cortando sus lineas de fuerza al conductor.

Las corrientes inducigﬂ/’gog’:%‘s,ﬁgg\pj&ae{?ﬁﬁ quedar el circuito
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inducido en el campo y ejercer las lineas de fuerza de éste la orientacién
de las corrientes elementales de aquél. No es preciso mover el inductor

" 6 el inducido; pues aun en el caso de estar ambos en reposo, se produce
la corriente por una variacién en la intensidad del campo; porque al
aumentar la intensidad del campo magnético, fluyen sus lincas de fuerza
y encuentran al conductor 4 manera de ondas sucesivas, como las pro-
ducidas por la alteracién cada vez mds profunda de la superficie de nivel
de un liquido.

Con objeto de comprobar ewperlmentalmente lo que acabamos de
decir, tomemos un conductor de corrientes en condiciones tales, que la
intensidad que lo anime sea constante moviéndose en un campo magné-
tico. Para realizar estas condiciones, tomemos un conductor mévil rectan-
gular alrededor de un eje vertical y coloquémosle formando parte de un
circuito que contenga una brdjula de tangentes y una pila bastante po-
tente.

Observaremos, que la parte mévil empieza*d girar, y su rotacién, al
principio acelerada, se convierte bien pronto en uniforme, produciéndose
un trabajo absorbido por los rozamientos 6 utilizable al exterior. Ahora
bien; Ja brijula nos dice que la corriente permanece perfectamente cons-
tante desde que el movimiento es uniforme. La intensidad de la corriente
aumenta si la velocidad disminuye y, por el contrario, disminuye cuando
la velocidad aumenta. Por tltimo, si & merced de una energia extrafia
obligamos al conduetor 4 moverse en sentido contrario al de la accién
electromagnética, la intensidad de la corriente aumenta hasta ser mayor
de la que tendria estando el conductor parado, ¥ si atn obligamos 4 aquél
4 seguir girando con mayor vélocidad de rotacién, podemos hacer la
intensidad de la corriente tan grande como queramos; es mds, podemos
suprimir en absoluto la pila, y si hacemos entonces girar la parte mévil
con movimiento uniforme, la aguja se desvia en un cierto sentido y acusa
una corriente constante en el circuito. La intensidad de esta corriente
aumenta con la velocidad de rotacidn, y su sentido es tal, que tendecria,
si obrase sola, 4 mover la parte mévil en sentido opuesto al de la ro-
tacion.

No es posible dejar de ver en estas experiencias la existencia de fuer-
zas electromotrices correlativas del movimiento; estas fuerzas son las
Juerzas electromotrices de induccién. Un estudio sumario de lo que aca-
bamos de decir, bastaria para poder precisar ya lo que las necesarias me-
didas del trabajo mecdnico y de la intensidad revelarian. Encontrarfamos:

Que la fuerza elect®bibtBIHE . i6E AN dtdhIlada en un aparato de-
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pende solamente de la velocidad y del sentido de la rotacion; es indepen-
diente de la fuerza electromotriz de las pilas que entretienen la corriente
y de la resistencia total del circuito.  En aparatos diferentes varia con las
dimensiones de la parte mévil y varfa también con la intensidad del cam-
po magnético en que se mueve.

Verfamos también, que la fuerza electromotriz de induccidn es pro-
porcional 4 la cantidad de trabajo mecdnico puesto en juego en la unidad
de tiempo; que es negativa, cuando el aparato es un manantial de trabajo,
es decir, cuando se verifica en el mismo sentido de las acciones electro-
magnéticas, y positiva, cuando aquél es un productor de electricidad, 6
sea cuando el movimiento es contrario al producido por las acciones
clectromagnéticas, 6, como dice la ley de Lenz: que la induccién se veri-
fica siempre en un sentido tal, que tiende 4 parar el movimiento.

El experimento anterior constituye el fundamento de todas las md-
quinas dinamoeléctricas, reducidas en su esencid 4 un hilo, formando
parte de un circuito cerrado, 4 cuyo hilo y mediante una energfa cual-
quiera (fuerza muscular, cafda de agua, etc.), obligamos 4 moverse cor-
tando las lineas de fuerza de un campo magnético.

g 2.

Bplicacion del prineipio de la conservacién de la energia.
Ley de Lienz.

Vamos 4 ver ahora cémo, con el auxilio del cdlculo, nos damos cuen-
ta de los fenémenos anotados en el pdrrafo anterior. *

SRR TEE . &
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Consideremos un campo magnético tal, que sus lineas de fuerza sean
perpendiculares al plano del papel y sc dirijan hacia los ojos del lector, y

dentro de ese campo un cMﬁommgm6m@J§3P (fig. 1.2), unida



d dos gruesas barras conductoras MM' y NN', horizontales y paralelas
entre sf, sobre las que descansa un alambre conductor @4 recto. Supone-
mos ademds, que la resistencia de las dos barras es despreciable, com-
parada con la de la parte del circuito /7 2 IV; de modo que, cualquiera que
sea la posicién de @ 4, la resistencia del circuito total sea siempre la mis-
ma; la de la parte M P V. .

Evitemos que el conductor @ 4 se mueva, sujetdndolo convenientemen-
te. Sea /2 la fuerza electromotriz de la pila que produce la corriente; 7 la
intensidad constante en esta situacién; R la resistencia total del circuito
que la corriente ‘recorre. En un tiempo infinitamente pequefio, ¢, la ener-
gfa quimica de la pila, 6 sea el trabajo eléctrico producido por la fuerza
electromotriz %; vale, segin sabemos,

Lildt,

Como toda esa energfa de la pila se ha empleado en calentar las re-
sistencias, transformandose en calor en el circuito, y ese calor vale, segiin
la'ley de Joule,

RI2d1,
en virtud de la ley de la conservacién de la energfa, tenemos
EIdt— RI%d!,

Supongamos que dejamos libre el conductor « 4, el cual, por estar en
un campo magnético, se moverd pasando en un tiempo 4 ¢ de la posicién
a 0 4 otra infinitamente préxima @’ 4/, y como en su movimiento encuen-
tra las lineas de fuerza del campo, es claro que supone un trabajo realiza-
do por la pila; esto ocasiona una disminucién de la intensidad de la co-
rriente. Sea 7 esta nueva intensidad y establezcamos la ecuacidén de la
conservacién de la éner’gfa, recordando que este nuevo trabéjo es igual 4

id N,
siendo & Vel flujo de fuerza cortado durante el tiempo & 7. La nueva
ecuacién serd, pues,

: Eidt— Ri%dt 4 id V.

Dividiendo por 7@ #, puesto que ni 7 ni ¢ son nulos, y éespejando el

valor de 7, tenemos:

alNV

; dt
{=

R

Lo primero que se hace patente al observar esta formula, es que la
disminucién sufrida por el valor de 7 se debe al término sustracti-

VSR e k :
vo '7”— , termino cuyo valor es finito, El valor d)gjla intensidad es el que

VVA. BHSC. LEG.060-2 n36.




SE g

darfa’ahora en el circuito, en virtud de la ley de Ohm, una fuerza electro-

J anN o anN
mtriz £———= luego el término = 1Y puede ser otra cosa que una

Jucrza electromotriz; es decir, que las cosas pasan como si el movimiento
del conductor @ 4 hiciera nacer en el circuito una fuerza electromotriz,
cuyo valor absoluto es

N

: T
que en nuestro caso es contraria 4 la de la pila, y.la cual es negativa
si d IV es positivo; es decir, si se produce trabajo disponible exteriormen-
te; en otros términos: sz ¢/ aparato electromagnetico es un manantial de
trabajo mecénico. La fuerza electromotriz ¢ obra entonces debilitando
la corriente, y,. por consiguiente, para detener el movimiento. (Ley de

Lenz.)

Se puede también suponer & /V negativo; entonces es preciso tomar
. trabajo de un manantial exterior para entretener el movimiento, que se
efectia en sentido inverso de las acciones electromagnéticas. La fuerza

electromotriz zx—-%{;i es positiva, es decir, que obra aumentando la
intensidad de la corriente, y, por consiguiente, para detener el movimicn-
to. (Ley de Lens.).

En el segundo caso, ¢/ conjunto electromagnélico es un manantial de
electricidad. Vemos asf que los aparatos de esta especie son esencialmen-
te reversibles. Esta preciosa propiedad no ha sido descubierta hasta hace
un corto nimero de afos; la encontraremos en todos los motores eléctri-
cos, cualquiera que sea su mecanismo.

El valor de la fuerza electromotriz ¢ de induccién dado por la férmu-
la, es perfectamente independiente de Z. Se puede entonces suponer £
tan pequefio como sz quiera; el razonamiento y la conclusién permanece-
rdn perfectamente legitimos.

Prdcticamente se puede suponer % nulo, lo cual quiere decir que no
hay en el circuito mds fuerzas electromotrices que las que resultan de las
inevitables diferencias de temperatura y estructura. La induccién subsis-

e anN G 5
tird siempre; el valor de —-— correspondiente no se habra alterado. To-

das estas conclusiones de la teoria estdn en perfecto acuerdo con la expe-
riencia.

En efecto; si quitamos la pila y la substituimos por un galvanémetro,
moviendo con rapidez el conductor, veremos que nace una corriente indu-

cida, y al mismo tiempo, Wr@qy@aﬂ@ﬁ%@g@ﬂgg;e opone al movi-
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micnto, lo mismo cuando lo verificamos en un sentido como en el opuesto;
esto es, variando el flujo que corta el circuito.
El trabajo que hacemos al pasar el conductor de la posicién a & 4

la @' 4', ya sabemos que vale
idV.

Este trabajo es el que toma en el circuito la forma de fuerza electro-
motriz 6 energia eléctrica, produciéndose la corriente inducida. 1a ecua-
cion de la conservacién de la energfa, nos card en este caso

: Ri®dt—idN,
de donde deducimos, para intensidad de esa corriente
anN

el sentido de esta corriente es tal, que su direccién es de sentido contra-
rio al trabajo, si 4 /V es positivo, del mismo sentido, si &V es negativo.

5o (O S . 55 <
La expresion — 0 sea la variacién del flujo con relacién al tiem-
a

po.en que esta variacion tiene lugar, se denomina fuerza electromotriz de
induccién.
Observemos, en fin, que el valor numeérico de la fuerza electromotriz

N ; . e . 3
—; s el del trabajo electromagnético por segundo, referido 4 la
«

unidad de intensidad de la corriente; es, pues, proporcional al trabajo
electromagnético; es decir, en los aparatos que hemos estudiado, propor-
cional 4 la intensidad magnética media del campo en que se mueve el con-
ductor mévil, y proporcional 4 la velocidad del desplazamiento. Esto es

también lo que prueban las experieacias indicadas mds arriba.
=Sl éN g 5 o .
El signo de —;» ¥ por tanto, el de la corriente de induccién, cambia

con la variacion del flujo, que puede ser de aumento ¢ disminucién, y
también cambia con la direccidon de las lineas de fuerza. He aqui la regla
para conocer el sentido de la corriente inducida: Coldquese el observador
mirando aquella cara del civcuito, por donde salen las lineas de fuersa
del campo. St el flujo que pasa por el circuito aumenta, verd que la corrien-
te circula en ¢l sentido de las agujas de un reloj; si, por el contrario, el
Jlujo que atraviesa el circuito disminitye, la corriente circulard en sentido
inverso & aquél, segitn lo hacen las agujas del reloj. Si no hay variacién
en el flujo, no habréd fuersa electromotriz de induccion, ni por consecuencia,
corriente. : :

Conviene recordar aqui, que el sentido de las lineas de fuerza es aquel

que tomarfa un polpertglibre.c£¢.060-2 n3653 :
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Se ha convenido en poner siempre el signo mzenos a la expresion de
la fuerza electromotriz de -induccién. Asi, cuando & V es positivo, el
signo menos indica que la fuerza electromotriz es negativa, y cuando J NV
es negativo, 6 sea, cuando hay disminucién de flujo, —%\; es positivo, pre-
cisamente por llevar delante el signo zenos. 2

El fenémeno que acabamos de explicar, 6 sea, que en un alambre que
forma un circuito cerrado se produce una corriente inducida siempre que
hay variacién en el flujo que lo atraviesa, es el mds importante de la
ciencia, y no sohmente sirve de fundamento 4 las dinamos, como ya de-
jamos dicho, sino que 4 su aplicacién debemos los maravillosos aparatos
llamados 4 transformar el modo-de vivir, asi en la ciudad como en el campo.

Lo mismo da para hacer variar el flujo que atraviesa el circuito, que
movamos éste 4 través de las lineas del campo, como que aquéllas se
muevan con relacién al circuito, que haya ¢ no trabajo de las acciones
electromagnéticas; es decir, que haya 6 no variacién en su punto de apli-
cacién; cada elemento del circuito que en un tiempo & Z corta un nimero
de lineas de fuerza d /V, es asiento de una fuerza electromotriz
dN

dt
Lo necesario, lo esencial, es que varfe el flujo que atraviesa el cir-

cuito, bien aumentando ¢ disminuyendo. Se podrd, pues, también produ-
cir la corriente inducida por deformacién del circuito; puesto que, al va-
riar la forma del alambre, puede producir una variacién en el flujo que
lo atraviesa.

Todas estas fuerzas electromotrices se suman algebrdicamente, ni mds
ni menos que si fueran elementos de pila, colocados unos 4 continuacion
de otros, y como la suma de todas las lineas de fuerza cortadas por los.
elementos del circuito es igual 4 la variacién &V de todas los que atra-
viesan éste, el valor de la fuerza electromotriz resulta en cada instante

anN
&= "F . -

Si el alambre que movemos en un campo magnético, de modo que
corte las lineas de fuerza, no forma un circuito cerrado, claro es que no
existird corriente; pero tendremos un caso andlogo al de una pila en
circuito abierto, pues se produce la fuerza electromotriz de induccion, que
se manifiesta en sus extremos, hasta dar en ellos una diferencia de po-
tenciales, igual 4 la suma de las fuerzas electromotrices elementales, y

valdrd también
d V.

i



— 16

siendo @ N el flujo cortado por el alambre recto durante el tiem-
po d t. :

Otra forma de la expresion de la fuerza electromotriz de induccion.—
Consideremos de nuevo la figura, en el caso que, quitada la pila, cerramos
el circuito, paniendo en el lugar de ella un galvanémetro. Fijémonos en
que el flujo que llamamos & V, es el que pasa por el rectangulo @ 6 o'/,
que es igual, segin sabemos, 4 la intensidad ¢ del campo magnético, por
el drea de dicho rectdngulo. El drea del rectdngulo es igual al producto
de la longitud / del hilo inducido a & por el camino recorrido a a”. Y este
camino, es 4 su vez, igual al producto de la velocidad z del conductor, por
el tiempo 4 ¢ que tarda en andarlo. Luego tenemos la igualdad

AN=¢XIXvXdt.
Luego la fuerza clectromotriz ¢ de induccion serd:

anNy
-——F‘:[lﬂ (1)

que nos dice: la fuerza electromotriz de induccién, es proporcional 4 la in-
tensidad ¢ del campo magnético, 4 la longitud del hilo inducido y 4 la velo-
cidad con que movamos éste, todo lo cual expresa de un golpe la expresién
_1I'N
dt

Hemos supuesto hasta aquf, por ser-el caso mds favorable para la in-
duccidn, que el elemento &/ del alambre inducido, corta normalmente 4 las
lineas de fuerza, y se mueve en una direccion perpendicular al plano de-
terminado, en cada momento, por dicho alambre, y las lineas de fuerza que
corta; sin embargo, la induccién se verifica en el corte oblicuo, y dnica-

mente deja de existir, cuando el alambre se mucve siguiendo la dirveccion
de una linea de fuerza, 6 sea, cuando no hay corte entre ambos, que es de
donde procede la fuerza electromotriz de induccién. Si el elemento de
alambre forma con las lineas de fuerza un dngulo dado, el segundo
miembro de la igualdad (1) debe ir multiplicado por el seno de aquel dn-
gulo. Si ademds, no se mueve en direccion perpendicular al plano que de-
termina con laglineas, debera multiplicarse también, dicho segundo miem-
bro, por el coseno del dngulo, que la perpendicular 4 aquel plano forme
con la direccién del movimiento. 2

En un circuito que se mueve cn un campo magnético, habrd clementos
que produzcan fuerza electromotriz en sentido contrario 4 la producida por
otros; la resultante serd la suma algebraica de todas estas fuerzas elec-
tromotrices, lo que sintetiza la formula de Maxwell

dN
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que en términos matemadticos nos dice, que la fuerza electromotriz es
-igual y de signo contrario 4 la derivada del flujo de fuerza con relac1on al
tiempo.

Se generaliza esta férmula, aplicando lo antes expuesto, primero 4 un
circuito rectangular, y luego 4 uno curvilineo cualquiera, al que substitui-
mos por una linea quebradada, cuyos elementos sean alternativamente
perpendiculares y paralelos 4 la direccién del movimiento.

59
Caso de corrientes wvariables.

En el caso general en que un conductor sufre un desplazamiento cual-
quiera en un campo magnético dado, la corriente que atraviesa el con-
ductor sufre variaciones por efecto de la ndturaleza del campo, y por las
condiciones del movimiento, pudiéndose decir, que su estado refleja todas
las circunstancias que acompafian su ofigen. Vamos 4 comprobar expe-
rimentalmente que la ley de Lenz se aplica siempre.

1.2 Faraday disponfa dos hilos paralelos en una gran extensién, uno
de los cuales se cerraba sobre un galvanémetro, y el otro sobre una pila.
Formaba el primero el circuito inducido, y obraba el segundo de circuito
inductor. E

fnterin permanecian inméviles ambos, no se manifestaba fenémeno
alguno en el inducido. Pero en el momento que se aproximaba vivamente
el uno al otro, recibfa una impulsién la aguja del galvanémetro, revelan-
do la existencia en el inducido de una corriente, cuya direccién era con-
traria d la de la inductora. Cuando se alejaban el hilo inducido y el in-
ductor, la corriente, cuya presencia en el inducido descubria el galvang-
metro, era de sentido opuesto 4 la anterior, 6 sea, de sentido igual 4 la
inductora. Ambas corrientes eran casi instantdneas, pues la aguja volvia
muy pronto a la posicién inicial.

Para obtener corrientes inducidas algo intensas, es preciso hacer que
los hilos inductor ¢ inducido sean paralelos en una gran extension., Se
consigue esto, substituyendo los hilos rectilineos de la experiencia de Fa-
raday, por carretes huecos de cartén 6 madera, sobre los cuales se arro-
llan los hilos convenientemente aislados por una cubierta de seda 6 al-
godén, lo que permite hacer mds largas las partes activas cuando uno de

ellos se introduce en el ottdy axaésih doFRi0k 2 fedi6s.
2
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Tomemos dos de estos carretes, uno formado de un alambre delgado
y largo (de 100 metros para arriba), y otro mds pequefio, para que pueda..
entrar en el anterior, y de hilo mds gruesoy mds corto. Los extremos
de dichos hilos van 4 parar 4 dos botones fijos en la base de los carretes,
mediante los cuales ponemos el primero, que va 4 ser el hilo inducido,
en comunicacién con un galvanémetro, y. el segundo con una pila.

Basta aproximar uno 4 otro, lo que se hace introduciendo brusca-
mente el carrete inductor en el inducido, para notar en la aguja del gal-
vanémetro una desviacién que, por su direccién, nos indica la produccién
en el hilo inducido de una corriente, cuyo sentido es contrario al de la
inductora.

Pasado el primer momento. cesa, volviendo la aguja al cero donde
permanece todo el tiempo que el carrete pequefio estd dentro del grande;
mas al sacarlo de pronto, vuelve & desviarse la aguja, pero no en el sen-
tido que lo hizo antes, sino en sentido contrario, lo que nos prueba que
la extraccién del carrete inductor ocasiona en el inducido la produccién
de una corriente directa, 6 sea, de la misma direccién que la suya; inme-
diatamente, la aguja vuelve al cero.

Si en vez de meter y sacar el carrete inductor con rapidez, se acerca
6 aleja, con lentitud, la aguja acusa una corriente menos intensa que
antes, y tanto menor, cuanto mayor sea la lentitud con que procedamos
en la experiencia, 6 lo que es lo mismo, cuanto mayor es la duracién de
la accién inductora.

De estas cxperiencias dedujo Faraday la siguiente ley:

Una corriente que se a;)roxz'ﬁza, Jace nacer en un civcuito proxino, una
corviente inversa. Una corviente que se aleja, Jiace nacer una corriente di-
recta.

Lenz hizo observar que el trabajo electrodindmico correspondiente al
movimiento es tal, que en ambos casos tiende 4 pararse, porque la co-
criente inducida durante la aproximacion, paralcla y de sentido contra-
tio 4 la inductora, la repele, en virtud de la ley de Ampére, y'en el caso
de la separacién, por ser de igual sentido, se atraen. Tal es el origen his-
térico de la ley de Lenz.

2.0 Faraday disponfa un carrete hueco de un solo alambre de 200 d
300 metros de largo, en el cual se pudiese introducir una barra imantada.
En el momento de verificarse la introduccién de la barra, el galvanéme-
tro acusaba la presencia en el hilo del carrete de una corriente inducida
de sentido contrario 4 la del solenoide electromagnético equivalente al

iman. Al extraer?a?‘fdﬂls@ﬁ‘mtg@g;m_gl gatvanometro una corriente de
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igual sentido que la del solenoide equivalente al imdn, ¢ instantdnea como
la anterior. v

Al reproducir estas experiencias; no debe echarse en olvido que su
¢xito depende de la rapidez; pues si se acerca 6 aleja el imén lentamente,
la aguja del galvanémetro queda inmévil.

Si se introduce el otro extremo de la barra, cambia el sentido de las
<orrientes, sentido que estd determinado por el siguiente enunciado de-
bido 4 Faraday:

St aproximamos & un circuito un imén, desarrolla en él una corriente
nducida de. sentido contrario & la del solenoide electromagnético equiva-
lente al iman. Cuando lo a/ejamo: desarrolla una corviente tizl mismo
sentido.

Este enunciado, queda como el anterior, comprendido en la ley de Lenz.

Se comprueba experimentalmente por las desviaciones del galvans-
metro, que la corriente inducida correspondiente 4 un desplazamiento
<dado, transporta una cantidad de electricidad O, que estd en razén inversa
de la resistencia 7 del circuito inducido. :

Las dos corrientes inducidas inversas, que corresponden al mismo
desplazamiento ejecutado en sentidos contrarios, transportan igual can-
tidad de. electricidad. Esta cantidad es independiente de la velocidad y
circunstancias del movimiento; pero depende del estado inicial y del es-
tado final, es proporcianal 4 la intensidad de la corriente inductora, y
mds generalmente, 4 la intensidad media del campo-en la regién conside~
rada. Mas adelante veremos cudl es su valor.

Siendo 7 la intensidad de la corriente inducida, en un momento cual-
‘quiera, y ¢ la fuerza electromotriz de induccién correspondiente, la canti-
-dad de electricidad correspondiente 4 esa intensidad es

iX't,
puesto que 7 es, por definicidn, la que circula en un segundo. Mas como
la coriente varfa en cada instante, tenemos que buscar la cantidad de
electricidad correspondiente 4 cada instante de tiempo infinitamente pe-
quefio & ¢, y verificar luego la suma de todos los términos
tXdit,
con lo que obtendremos la ecuacidn,

z i
Z
Q= | idt= — f edt.
0 o/ 0.

1. Puesto que la experiencia prueba que Q depende de R, /a fuerza

=

" electromotriz E de induccion, vesulta independiente de la resistencia del cir-
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2. Consideremos un desplazamiento cualquiera infinitamente peque-
fio; siendo (Q independiente de la velocidad, y por lo tanto de 4 ¢, es pre-
ciso que ¢, esté en razén inversa de d £ La fuerza electromotriz de induc-
ciom, es entonces proporcional &%a velocidad.

3.2 Consideremos ademds, que si una corriente recorre el hilo indu-
cido,  su movimiento lleva consigo la produccién de un trabajo electro-
magnético, que en cada momento serd proporcional 4 la intensidad del
campo y 4 la velocidad con que movamos el hilo inducido.

De este modo nos vemos conducidos 4 considerar que, la relacién
antes demostrada para las corrientes constantes, es aplicable al caso que
consideramos, en el cual debe haber en cada momento igualdad numé-
rica entre la cantidad de electricidad mdumdd y la de trabajo producido
referido d la unidad-de corriente y 4 la de tiempo. Estas dos cantidades
son de signo contrario, de acuerdo con la ley de Lenz.

Siendo asf, la fuerza electromotriz inducida durante el tiempo & z, re-
ferida & la unidad de corriente y 4 la unidad de tiempo, es

dN
_ s L
y la corriente
dN
e
1= y
’
de donde 5
g anN
idt=— ——,

;
y como 7 & ¢ es la cantidad de electricidad inducida durante el tiempo & ¢,
tenemos

AN

”

L
7 z
=l NG V)
(%} 7 f] d! g [an )

La cantidad de electricidad inducida és, pues, igual 4 la variacién
de /V cambiada de signo, 6 sea, al incremento total del flujo de fuerza
dividida por #; es, pues, independiente de las condiciones del movimiento,
y sélo depende del estado inicial y dcl estado final conforme 4 los resul-
tados de la experiencia.

dQi—=1at——

¢ integrando
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Experiencias de Faraday.

Recordemos el primero de los experimentos de Faraday tratado en el
pdrrafo anterior y coloquemos un interruptor en el circuito de la pila.
Mientras la corriente que circula por el inductor no varfe de intensidad,
la aguja del galvandmetro que forma parte del circuito, permanece quie-
ta. Pero en el momento de interrumpir la corriente inductora, la aguja del
galvanémetro recibe una brusca impulsién, indicdndonos la presencia en
-el hilo inducido, de una corriente de igual sentido que la inductora, Fues
la desviacién de la aguja, tiene lugar en la misma direccién en que la
mueve la corrignte de la pila. Diremos, pues, que por el hilo inducido
pasa una corriente inducida dzrecza; pero la aguja, al cabo de algunas os-
cilaciones, vuelve de nuevo 4 su posicién: primitiva, lo cual nos manifiesta
que la inducida es instantdnea. Si después de quedar en reposo la aguja,
6 sea, al estar en el cero, donde la supondremos al empezar las experien -
cias, restablecemos la corriente de la pila, sufre aquélla en seguida otra
impulsién, pero en sentido contrario de ia auterior; luego, por el hilo in-
ducido, circula una corriente de sentido contrario 4 la corriente inducto:
ra, corriente que es también instantdnea, por cuanto la aguja vuelve en
seguida al cero, aun cuando -continte circulando la inductora.

Para verificar estas experiencias, se substituyen los hilos rectilineos por
«carretes, lo mismo que en el pdrrafo anterior, haciéndolo ahora en forma
tal, que sea fdcil establecer 6 interrumpir la corriente de la pila en el in-
ductor. Un medio fécil de conseguir esto, consiste en intercalar una cap-
sulita con mercurio en una de las espiras de alambre que ponen en co-
municacién uno de los extremos del inductor con el correspondiente red-
foro de la pila; dividida asf en dos la espiral por la cdpsula, se introduce
un extremo, y el otro se introduce también 6 se extrae, segin queramos
establecer la corriente ¢ interrumpirla; todavia mds sencillo que esto,. es
manejar una de las espiras con la mano.

La explicacién de las corrientes inducidas originadas por interumpir 6
establecer la inductora, resulta sencilla, una vez conocido el principio ge-
neral de la induccidn. . AL

Al establecerse la corriente inductora; crea alrededor de si un campo
magnético, y si dentro de ¢l estd el inducido, resulta que es cortado por
€l ensanchamiento de 1315) ngéegj{ﬂgecﬂggzg' 8 iéx?é‘ic?mpo. La instantanei-
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dad se debe, 4 que cesando al llegar al régimen permanente la inductora,
el ensanche de las lineas de fuerza de su campo magnético, no hay movi-
miento relativo de éste y el inducido, 6 sea, corte de las lineas de fuerza,
y como consecuencia, no hay induccién. Al interrumpir la inductora cesa
de existir su campo, replegdndose sus lineas de fuerza sobre el inductor, y
cortando en este movimiento al inducido, originan en ¢l la nueva corrien-
te inducida.

Pueden compararse estos fendmenos 4 los de la electricidad estética,
conocidos bajo el nombre de electrizacién por influencia, considerdndolos
como el resultado de la descomposicién y recomposicién, de molécula 4
molécula, de la electricidad neutra del alambre inducido, bajo la influen-
cia de la que circula por el inductor. 2

Esta teorfa de las corrientes inducidas, es la adoptada por el sefior de
la Rive. :

Atribufase antes el origen de la corriente inversa, 4 que mediante la
inductora, se desarrollaba en el hilo inducido un estado eléctrico particular,
que se manifiesta por un estado eléctrico también, que es la corriente in-
ducida. Y la produccién de la directa, diciendo que el inducido pierde e
estado eléctrico antes adquirido, lo que origina un movimiento inverso del
anterijor.

En resumen: entre dos alambres préximos, por uno de los cuales cir-
cula una corriente eléctrica, hay induccién, cuando ésta se establece; la:
corriente inducida dura el tiempo que la inductora tarda en llegar al ré-
gimen permanente; también hay induccién, cuando cesa la inductora, sien-
do la direccién de la corriente inducida asf originada, la que determina el
enunciado siguiente debido 4 Faraday:

Una corriente que empiesa, produce en un circuito inmediato otra co
rriente inducida de sentido contrario; toda corviente que cesa, origina otra
de su mismo sentido.

En vez de establecer 6 interrumpir la corriente inductora, hagamos.
variar su intensidad, para lo cual, estableceremos comunicacién entre dos.
puntos intermedios del inductor, mediante un hilo de derivacién. En el
momento de establecer esta derivacién, la aguja del galvanémetro nos in-
dica, por su desviacién, la preseneia en el circuito inducido de una co-
rriente del mismo sentido que la inductora. Al quitar la derivacién, se pro-
duce otra en sentido contrario 4 la inductara; ambas son instantdneas.

Puede hacerse esto mismo, substituyendo la derivacién por un reéstato.
que introducido en el circuito inductor, nos permite hacer variar rdpida-

mente su resjstenciy %oﬂﬁ%n@&%"ﬁ%&%‘w de la corriente; lo que
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equivale 4 introducir nuevos flujos en un caso, 6 repliegues y estrecha-
mientos de lineas de fuerza en el campo de la inductora, y de aqui el
_ hecho de induccion. 2 ' Stis

Andlogos efectos se observan, si introduciendo en el carrete inducido
un imdn, hacemos variar su intensidad, pues todo aumento de ella, produ-
ce una corriente inversa; y toda disminucién una directa. 3

También puede comprobarse la accién inductora de los imanes, me-
diante el siguiente experimento: Introdiizcase dentro del carrete inducido
un manojo de alambres de hierro dulce 6 un cilindro 6 barra de dicho
metal; en el momento que se le aproxima un imdn vigoroso, se desenvuel-
ve en el carrete una corriente inversa, y una directa, cuando aquél se ale-
ja. Aqui la induccién es producida por la imantacion del-hierro dulce den-
tro del carrete, por la accién de la barra imantada. Hay que advertir, que
en este caso se desenvuelven con mayor violencia las coriientes inducidas
en el hilo del carrete.

De modo que, por toda variacion de posicion de un iman, 6 por altera-
cién de su intensidad, se desenvuelven en un conductor comprendido en su
campo, corrientes inducidas.

Obtiénense los mismos efectos de induccién en los hilos de un elec-
troiman, si en presencia de los polos de éste se hace girar una barra iman-
tada, de modo que sus polos actien sucesivamente por influencia sobre
los del electroimdn; y también, formando dos carretes alrededor de los
polos de un imdn en forma de herradura, y haciendo girar frente a ellos
una plancha de hierro dulce, pues imantdndose entonces el hierro dulce por

“la accién del imdn, desarrolla por su influencia corrientes inducidas, de
sentido sucesivamente contrario en los carretes.

Se obtienen simultaneamente los dos efectos de induccién, y por con-
siguiente corrientes inducidas, si se introduce en el carrete una barra, 6
todavia mejor, un haz de hilos de hierro dulce. Cuando la corriente se es-
tablece en el inductor, se imanta el hierro dulce, y ejerce una induccién
sobre el inducido que se suma d la producida por el inductor, pues am-
‘bas acciones tienen lugar en el mismo sentido, como se ve facilmente si
imaginamos substitufdo el imdn por el solenoide electromagnético equiva-
lente; se suman también ambas acciones, cuando interrumpimos la co-
rriente del inductor. Se puede decir con Faraday, que en el primer caso
el im#n es un imdn que empieza, y en el segundo uno que cesa.

Resulta la induccién por los imanes, una nueva comprobacién de la
teorfa d» Ampére sobre el magnetismo; pues siendo segun ella, los ima-
nes unos verdaderosGlanGASTE. mpﬁgaynmﬁnémenos apuntados,
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* por las corrientes. que recorren la superficie de los imanes; es decir, que
la induccién producida por aquéllos, viene 4 ser la misma originada por
las corrientes. :

Resumiendo: zodo smdn que empieza 6 cuya intensidad aumenta, des
arrolla en un circuito préximo una corviente inducida de sentido contrario
& la que circula por el solenoide equivalente & él; y un imdn que acaba 6
cuya intensidad decrece, desarrolla una corriente de sentido igual 4 la del
solenozde.

El sentido de la desviacién de la aguja del galvanémetro, marca en
cada caso, cudl es el de la corriente inducida, que concuerda con la regla
de Faraday, pues por acercar un imdn 6 aumentar su intensidad, se refuer-
za el campo magnético, y por alejarlo 6 disminuirlo se debilita, lo que se
traduce por un aumento de flujo de lineas de fuerza en el primer caso, y
un repliegue 6 estrechamiento en el segundo.

Resumiendo todo lo dicho en este pdrrafo: hay corriente inversa en el
circuito inducido cuando la cerriente 6 el imdn se acercan, aumentan en
“intensidad 6 empiezan; hay corriente directa, cuando se alejan, disminu-
yen en intensidad 6 cesan.

O lo que es lo mismo: una corriente que empieza 6 que aumenta en
intensidad, se comporta como una corriente constante que se acerca; una
corriente que cgsa 6 cuya intensidad disminuye, como una que se aleja;
y lo mismo para los imanes. O, considerando esta analogfa desde un
punto de vista mds general: la creacién de un campo alrededor de un
conductor inmévil, equivale 4 traer el conductor de una regién donde el
campo fuera nulo (el infinito), al lugar que ocupa, é inversamente.

3.

o

Extra~corrientes.

Las formulas precedentes no son suficientes aun, para calcular la in-
tensidad de la corriente inducida que en un momento cualquiera circula
por un circuito inducido. Faraday demostré, que toda variacién en la in-
tensidad de una corriente produce, aun en el caso de no estar'sometida 4
la accion de ningiin campo magnético exterior, una corriente inducida en
su Inismo conductor, cuyo efecto es superponerse 4 la principal, y de
acuerdo con la ley de Lenz, aumenta su intensidad cuando decrece, y la

debilita cuando sufre &Rf({{é{‘l,g’jﬂsc‘ LEG.060-2 n3653:
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En efecto; es un hecho por demds notable, que siempre que interrum-
pimos un circuito salta entre los extremos resultantes una chispa apenas
perceptible, cuando es corto. Su efecto fisiolégico es nulo, aun cuando el
observador tenga en sus manos dichos extremos, sila corriente no es muy
intensa. Pero, por el contrario, cuando el alambre es largo, y sobre todo,
si estd formando una espiral de vueltas muy apretadas, el observador que
coja los extremos de él, sufre violentas sacudidas, observando la produc-
cién de fuertes chispas, tanto mds intensas cuanto mayor es el nimero de
vueltas. Se designa tal fenémeno, que es efecto de la induccién de la co-
rriente sobre si misma, 6 sea, una induccién znzerior, con el nombre de
auto-tnduccion, y la corriente, que es su resultado, se llama extra-corriente.

Faraday explic6 esta auto-induccién, 6 aumento de la intensidad de la
corriente en el momento de su interrupcién, considerando 4 cada espira
como inductora para las inmediatas.

No tan sélo se produce la extracorriente en el momento de interrum-
pir el circuito, pues también se manifiesta aquélla cuando se cierra, con la
diferencia de que en este caso, segtin la ley general, la nueva corriente es
contraria 4 la principal, y tiende 4 disminuir su intensidad. Hay, pues, dos
clases de corrientes de auto-induccién en el mismo hilo conductor: la de
apertura 6 directa, llamada ex#ra-corriente, y la inversa 6 de cierre, deno-
minada contra-corriente. Veamos las experiencias realizadas por Faraday
para poner de manifiesto ambas. :

Puestos en comunicacién los polos de una pila con los extremos de un

4
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carrete de alambre delgado R (fig. 2.2), se establece entre dos puntos
cualesquiera del circuito 4 y B, por ejemplo, una derivacién conteniendo

un galvanémetro G, ponij s i, inferuptor que permita
D99, BB od) VeSS

abrir 6 cerrar el circuito 4 volunta plesto asi el aparato, en el mo-
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mento que se establece |a corriente se bifurca al llegar & 4 en dos; una
que atraviesa el carrete y la otra el galvanémetro, regresando ambas al
polo negativo de la pila. Bajo esta corriente, la aguja del galvandmetro se
desvia en una cierta direccién. Sea « la posicion de la aguja en este caso
(fig. 3.2). Llevemos la aguja artificialmente al O, ¢ impidamos que se
mueva en el sentido de antes, mediante un tope ¢ cala; pero permitiéndole

Fic. 3.8

moverse en el sentido opuesto. En este estado, la accién de la corriente
la oprime contra este obstdculo; pero si mediante el interruptor se quita
la comunicacién de la pila con el circuito, la aguja es lanzada stbitamente
en sentido contrario, lo cual prueba que en la derivacion se ha establecido
una corriente que circula en opuesto sentido 4 la que -la animaba antes.
Ahora bien; al cesar la corriente de la pila, el tnico circuito cerrado que
persiste es 4 B R, y puesto que en la parte A 2 hay una corriente que
circula de £ hacia 4, es preciso que recorra el circuito todo en el senti-
do R B*A: es decir, en el mismo sentido que la corriente principal en el
carrete, y en opuesto sentido en la derivacién. Su presencia prueba que
la variacién de 7 4 o de la intensidad de la corriente principal produce en
el carrete una corriénte directa. Pasa, pues, exactamente, lo que ocurrirfa
si estando dicho carrete dentro del campo producido por la corriente de
otro que lo envolviese, variase ésta de 7 a o. :

Consideremos el caso en que, bajo la influencia de la corriente llegada

VA

FI1G. 4.%
4 su régimen permanente, la aguja ocupa su posicion de equilibrio « (figu-
ra 4.2). Cojamos de nuevo el tope y coloquémoslo de modo que impida 4
la aguja volver al cero, ¢ interrumpamos la corriente. Cuando se restable-
cc otra vez, la aguja es lanzada mds alld de «, volviendo en seguida & su

posicion primera. ESJ gﬁn@m@: &?@Q 069 'élﬂ? @¥cstablece la corriente,
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acusa’en el galvanometro una intensidad mayor que la que tiene durante
el régimen permanente. Hay, por lo tanto, una fuerza electromotriz -su-
plementaria en el circuito que no contiene la pila, debida 4 la induccidn,
que tiene la misma direccién que la de la principal en la derivacion 4 G 5,
y por lo tanto, circula en el sentido R 4 B, es decir, en sentido contrario
que la corriente principal en el carrete, lo cual estd de acuerdo con la ley
de Lenz; puesto que la corriente principal pasa de una intensidad nula a
la permanente 7, y el fenémeno tiene lugar de un modo analogo a como
ocurrirfa si el carrete X estuviera dentro de otro inductor, cuya intensidad
de corriente variase de cero d z.

El carrete R se induce, pues, & sé mismo. Consideremos, al ‘efecto, que
cada una de las espiras se encuentra dentro de un campo magnético pro-
ducido, no por una corriente exterior, sino por la que se propag:. por las
espiras inmediatas. Andlogas experiencias podriamos realizar, haciendo
variar por un medio cualquiera, la intensidad de la corriente. En general,
la fuerza electro-motriz de una corriente sobre si misma, 0 fuerza electro-
motriz de auto-induccion, es de signo contrario a la variacién de intensi-
dad. Hallemos la expresion de su valor, y a fin de hacerlo de un modo
general, consideremos un circuito tan complejo como se desee, animado
por una corriente eléctrica. Ya sabemos que toda corriente eléctrica tiene
su campo magnético representado por sus correspondientes lineas de
fuerza, las que saliendo del interior por su cara Norte, vuelven por el ex-
terior del circuito d penetrar en €l por su cara Sur. Sabemos también, que
es lo mismo decir que un circuito se mueve cortando las lineas de un
campo, que decir que varfa el nimero de aquellas que caen dentro de
¢l, puesto que para salir & entrar en €l tienen necesariamente qué. cor-
tarlo.

Recordemos también, que cuando varia este flujo que pasa por el in-
terior del circuito, se produce una fuerza electromotriz, cuyo valor
danN

G ey

(1)

es la derivada del flujo con relacion al tiempo que tarda en producirse su
variacion. ;i

Esto sentado, el circuito complejo considerado contendra dentro un
-cierto flujo de lineas de fuerza que designamos por’ V. Si en la proximi-
dad del conductor no hay ninguna substancia magnética, es decir, si la
permeabilidad magnética del medio en que se encuentra es constante, y si
su forma no varfa, la ex@g{y’encia nos ensefa %ue el flujo magnético pro-
ducido por la corriente €s d%ie@ég‘ggérﬁefg'rg%%rcﬁén%}é su intensidad. Re-
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presentando, pues, por Z esta relacién constante entre NV & 7z, podemos
poner

7

0O

El coeficiente Z, propio para cada circuito y constante, -se llama coefi-
ciente de auto-induccion del circuito, y cada circuito tiene su valor propio
para /. mientras no cambie la permeabilidad del medio. Este valor de-
pende, en cada uno, de su forma, siendo grande cuando aquélla es la de un
carrete, pues al variar la intensidad y menguar 6 crecer el flujo magné-
tico creado por la corrieute, las lineas de fuerza de cada espira cortan 4
las inmediatas.

Serd muy grande el valor de Z siempre que el carrete contenga dentro
hierro dulce, porque el flujo tiene mayor intensidad.

El flujo /V creado por la corriente, lo designaremos con el nombre de
Jlujo propio del circuito, para distinguirlo de cualquier otro procedente de
una causa exterior, que serfa 4 su vez un fujo extraio, del que prescindi-
mos ahora,

En el periodo variable, variando 7, variard necesariamente N pero
conservandose siempre la relacién :

e
z

Ahora bien; esta variacién de /V crea en el circuito uza JSuerza elec-
tro-motyiz de auto-induccion, cuyo valor obtendremos partiendo de dicha
relacién segin lo expuesto. Tomémosla bajo forma entera, y derivando
con. relacién al tiempo, obtendremos la igualdad

dN di
T z W s

Pero como, segiin la (1), la fuerza electromotriz de induccién vale

siempre

dnN
e
. resulta que la fuerza electromotriz ¢/ de ‘auto-induccidn, 6 sea la que se
produce en un circuito por vatiacién de su propia intensidad, vale
¢/ = fuerza electromotriz de auto-induccién — — ﬂ- — i{i .
dt dt
Se puede hacer ahora extensiva al caso de la autoinduccién el valor
de la fuerza electromotriz

daN
y Rt e :
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para lo que basta tener en cuenta, ademds del flujo originado por la co-
rriente inductora, el producido por la auto-induccion. : :
Consideremos para esto, dos circuitos préximos ¢é invariables, que de-
signaremos por 4 y A'. Sean L ¢é 7 el coeficiente de autoinduccién y la
intensidad de corriente en el circuito A, y Z’ é 7/ lo mismo para el A"
Es evidente, que parte del flujo originado por A’ podrd penetrar en A.
Sea M el coeficiente de induccién mutua de ambos circuitos, 6 lo que es
lo mismo, sea #/ el-flujo que atraviesa el circuito 4 originado por la co-
rriente de A4’, cuando su intensidad fuese la unidad; pero como no es asf,
sino que la corriente de 4’ tiene una intensidad medida por7’, el flujo
que atraviesa el 4 procedente del A, es 7’ veces mayor que J/, de modo

que podemos escribir :
ML= M

Luego el flujo que atraviesa el circuito 4 serd, ademds de éste, el
suyo propio; y por lo tanto,

N= Mi 4 Li.

Si variamos este flujo, 4 la fuerza electromotriz propia de la corriente
producida por la pila de 4 habrd que sumar algebraicamente otra produ-
cida por la induccién, y cuyo valor ¢, obtenido derivando la expresién
anterior con relacién al tiempo, es :
dN di T dy
T T; Hd T

Las dos corrientes de auto-induccién 6 extra-corrientes son verdaderas
corrientes inducidas, diferenciandose solamenf® de ellas en presentarse en
el conductor mismo cuya corriente les da origen, mientras que aquéllas
tienen su asiento en otros inmediatos. =

La de apertura, ocasionada en el momento de interrumpir 6 abrir el
circuito, como es de la misma direccion que la primaria, se adiciona con
ella y hace que la chispa entonces producida alcance mayor tensién; por
el contrario, la de cierre, como es de sentido opuesto, disminuye los
efectos de la principal y anula la chispa.

Para recoger la directa se ponen en comunicacién los extremos de un
solo alambre con otro terminado por una plancha de cobre; poniéndolas
después en comunicacion con el conductor que se quiere someter 4 la
extra-corriente; se lanza en el alambre del carrete la corriente de una pila;
obsérvase entonces, que 4 cada interrupcion sucesiva de ésta pasan por las

- planchas extracorrientes que funden el platino, descomponen el agua,
desvian la aguja imantada, etc. Si un observador forma parte del circuito,
teniendo una plancha en cada mano, sufre violen onmociones. Estos

o s VO BT co0e S NS :
efectos son todavia mds enérgicos, si denfro del'iman introducimos una ba-

e = —
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rra de hierro dulce, 6 lo que es igual, si lanzamos la corriente en los carre-

. tes de un electroiman. En este caso, la chispa que lleva consigo la apertura
del circuito, es mucho m4s brillante y mds enérgica, y si un ser vivo forma
parte del circuito, los efectos fisiolégicos que experimenta son violentisi-
mos. Esto, como ya hemos dicho antes al hablar del coeficiente de auto-
induccién, es efecto de la imantacién del hierro dulce en el interior del
carrete, pues al imantarse aquél, las corrientes que en él se desarrollan
ejercen la induccién sobre las espiras, originando en ellas una corriente’
inducida del mismo sentido que la extra-corriente.

Veamos cémo explica nuestro distinguido maestro Sr. Rojas estos
fenémenos, y 4 fin de que su brillante hipétesis sobre la auto-induceién no
pierda nada — al ser tratada por nosotros — de la claridad y sencillez con
que €l la expone, la transcribimos 4 continuacién, tal y como la encontra-
mos €n su 7ratado de electrodindmica industrial.

S 6.

Hipdtesis del Sr. Rojas para explicar los fenéomenos de
« auto~indueeién.

«Ante todo, conviene sentar la proposicién 6 teorema siguiente: si
tenemos un circuito formaslo por un generador (pila 6 dinamo) de fuerza
electromotriz £ y R la resistencia zoza/ del circuito y exigimos al gene-
rador un nuevo trabajo, disminuird la intensidad 7 de la corriente. En
efecto; para exigir al circuito nuevo trabajo, 6 tendremos que aumentar
la resistencia del circuito 6 tendremos que introducir una fuerza contra-
electromotriz; en el primer caso, tendremos siendo 7 la nueva resistencia,
' sy

Rr=pes
En el segundo caso se tendrd, siendo ¢ la fuerza contra-electro-motriz,
L—e

(oo (Al

R

i

En ambos casos la corriente serd menor que la primitiva, que era
s £
y I=—.
3 R
Cuando introducimos la nueva resistencia 7, el nuevo trabajo serd
calorifico y serd electrolitico 6 mecdnicos si lo que hemos introducido en

serie en el circuito es un voltdmetro 6 es un motor eléctrico. En los dos
VVA. BHSC. LEG.060-2 n3653 .
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casos el trabajo Zofa/ que por segundo hace el generador, que es £z, sera
menor que el primitivo, que era /£ /. :

Pues si el trabajo que se exige al generador fuese imantar al hierro 6
crear un campo magnético, sucederd lo mismo que hemos dicho en el
segundo caso: se producird un descenso en la corriente primitiva, porque
aparecerd mientras dure la creacion del campo una fuerza contra-electro-
motriz ¢ en el circuito.

Sabemos que toda corriente eléctrica engendra un campo magnético,
cuyas lineas de fuerza son circunferencias, cuyos planos son perpendicu-
lares al hilo conductor de la corriente y cuyos centros estdn en el hilo.
Formemos con un generador eléctrico (una pila) y un largo hilo conduc-
tor un circuito. La experiencia ensefia: :

1.0 Que al cerrar el circuito no se establece la corriente instantdnea-

Fic. 5.2

mente; que empieza ésta por cero y va creciendo hasta alcanzar un valor
mdximo, en cuyo caso queda constante. Este tiempo, aunque corto, que
tarda la corriente en establecerse con todo su valor en el circuito, se llama
periodo variable de la corriente. A ;

2.0 Durante ese perfodo variable se forma el campo magnético, el

cual sigue en su formdeiBA. [B/AAGMAE ()6Gue 1d65rriente; empieza por
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ccro y va creciendo hasta llegar 4 su valor constante, 6 sea del 7égzmen
pevrmanceile.

3.9 El campo magnético que la corriente crea empieza por aparecer
6 ser sensible muy cerca del hilo; un momento después se hace sensible
mds lejos; después mds lejos, hasta que forma su valor definitivo del ré-
gimen permanente. :

4.2 La intensidad del campo en cada punto es propormonal a la dis-
tancia del punto al hilo.

Iiste conjunto de hechos nos 'ha inducido 4 formular esta hipdtesis
sobre la generacidn del campo magnético por una corriente.

Sea 0 (fig. 5.%) la seccién del hilo interpolar que al cerrarse el circuito

va 4 engendrar el campo magnético.

Se supone el hilo vertical y la corriente ascendente. De las lineas de
fuerza que son circulares sélo ponemos un trozo de cada una.

Las lineas de fuerza surgen del eje del hilo; sus diametros van suce-
sivamente agranddndose, salen del hilo y contintan su marcha y su
aumento de didmetro en el espacio etéreo que rodea al hilo, de un modo
semejante 4 las ondas circulares que surgen en el agua tranquila de un
estanque en el punto en que se ha arrcjado una piedra.

La salida y movimiento de las lineas de fuerza cesa en cuanto cesa el
perfodo variable y empieza el permanente; el campo magnético queda
formado, inmévil y unido 4 la corriente, que es la que lo engendrd y la
que lo sostiene. . :

Admitida esta hipdtesis 6 representacién del fenémeno, jqué debe
suceder en el hilo? Recordemos que siempre que un hilo conductor per-
teneciente 4 un circuito cerrado es corfado por las lineas de fuerza de un
campo, ya sea porque ¢stas se muevan 6 porque se mueva el hilo, se en-
gendrard una fuerza electromotriz y una corriente en ese hilo. Mds atin:
sabemos (por la sencilla regla que hemos dado) cudl serd la direccién de
la corriente en el hilo. Pues bien; las lineas de fuerza que surgen del cen-
tro del hilo, cortan a éste desde el momento en que nacen hasta que salen
fuera del hilo. Luego se producird una: fuerza electromotriz descendente,
esto es, contraria 4 la del generador. Esta fuerza contra electro-motriz’ es
la que impide que la corriente del generador tome instantdncamente su
valor del régimen permanente. La corriente que engendraria esta fuerza
contra-electromotriz es lo que se llama corriente inducida del cierve del
circuito. En cada instante del perigdo variable la corriente circulante es
la diferencia entre la que producirfa el generador y la inducida.

Rompamos el circpitos upgyez fhegaro-aliyégimen permanente. La
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experiencia ensefia que en ese acto se presenta la corriente del generador
grandemente reforsada y luego llega @ cero. En nuestra hipétesis el fe-
némeno se explica lo mismo que el anterior. Al romper el circuito, las
lineas de fuerza, se replegan sobre el mismo conductor donde surgieron,
disminuyendo de didmetro hasta reducirse 4 un punto que coincide con
el centro de donde ellas surgieron. Pero en este movimiento vuelven d
cortar el metal del hilo, y como el movimiento es contrario al que dichas
lineas tenian en el periodo variable, se produciria una fuerza electro-
motriz ascendente, esto es, que se suma con la del generador; de aqui la
corriente inducida de abertura del circuito que refuerza a la del gene-
rador.

La ventaja de esta hipdtesis es reducir los fenomenos de autoinduc-
cién 4 los ya conocidos de la induccién ordinaria de un conductor que se
mueve en un campo magnético cortando las lineas de fuerza.»

§ 9.

Lieyes experimentales de las corrientes inducidas por variacion
. de intensidad.

A pesar de que en un principio parecen idénticas las corrientes indu-
cidas inversa y directa, presentan entre si marcadas diferencias, al reco-
nocerlas por la intensidad y duracién de sus efectos, viniendo en cono-
cimiento de que, si bien sou iguales bajo la relacion de la cantidad, difie-
_ren, sin embargo, en su duracion y su tenstén. Comprobaremos la primera
parte de esta ley, haciéndolas pasar por un mismo electrolito simultdnea-
mente, y viendo que la accién electrolizante es nula; nos prueba lo mismo
la inmovilidad de la aguja de un galvanémetro que forma parte de un
circuito inducido, 4 pesar de que abramos y cerremos con bastante rapi-
dez el inductor; también queda inmévil, cuando substituyendo el interrup-
tor por una caja de resistencias, subimos y bajamos con rapidez una mis-
ma Jlave, lo que produce una rdpida sucesion de variaciones de-intensidad
iguales y contrarias; las tres experiencias nos demuestran que la cantidad
total de electricidad que ha pasado es nula. A pesar de esto, las dos co-
rrientes directa € inversa no son iguales, ni en duracién, ni en tensién,
pues la directa dura menos y su tensién es mayor. En efecto; vimos ya
que cuando se cierra el circuito no llega la corriente inmediatamente al
régimen permanente, siﬁ%ﬁwﬁgﬁé‘p@ﬁﬁl%ﬁﬂé@ﬁiable, que dura mds

3
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& 'menos. Ahora bien; cualquiera que sea la duracion de este periodo va-
riable, la cantidad de ‘electricidad que pasa por el circuito durante €l es
la misma, la necesaria para llegar al régimen permanente. Luego la accién
inductiva, no dependiendo del tiempo en que se produce, es constante
cualquiera que sea’ aquél. Por el contrario, 4 lo que pasa 4 la intensidad
miedia de la corriente inducida, que es.tanto menor cuanto mds tarda en
verificarse la induccién. Serfa preciso, para que las intensidades de las
corrientes inducidas ‘inversa y directa fuesen iguales, que ambas se pro-
dujesen en el mismo tienipo, lo que no sucede a causa de las extraco-
‘rrientes de apertura y cierre, segin vamos divet;

Si tomamos un carrete de dos alambres, uno grueso por el que circula
14 cotriente de la pila, y otro delgado que va a ser asiento de la inducida,
‘Vemos ‘que hay en €l tres corrientes: la inductora del carrete grueso, la
inducida inversa 6 directa del delgado y la extracorriente de apertura 6
‘cierre, que al desarrollarse la anterior se produce simultdneamente en el
grueso; todas ellas se influyen mutuamente. Sentado esto, como la extra-
corriente de cierre es de sentido. contrario 4 la inductora, debilita ésta.
prolongando la duracién del desarrollo de Ja inducida en el alambre del-
gado. Por el contrario, cuando abrimos el circuito, la extracorriente,
siendo del mismo sentido que la inductora, la refuerza, suministrando ast
un refuerzo que se traduce por la produccién de una segunda cortiente
inversa en el delgado que marcha por €l, antes de ser substituida por la
directa final. Reduciéndose asf su duracion, se hace mayor su intensidad,
que resulta, por tanto, superior 4la de la inversa, segtin confirma la expe:
riencia. Hipp encontré que la corriente de apertura es 4. la de cierre como

146y laduracion era respectivamente de 0,70114 pai'a. la de cierre y
0,'0042 para la directa. Ademds;la tension de la corriente de apertura es
la mayor, por cuanto lanzada en un hilo telegrafico, transmite un despacho
4 250 leguas de distancia, en tanto que la de cierre sélo’ franquea 20
leguas. 1 :
Vamos 4 estudiar ahora las leyes de las corrientes inducidas por va-
riacién de intensidad, y para’ ello consideraremos solamente corrientes
inducidas de la ‘misma especie, las debidas al cierre de la corriente in-
ductora. '

T La induccin originada pov una: coryiente sintosa es la misma que
produciria una rectilinea de tgual intensidad: es. ademds, independiente de
la naturalesa de los conductores y depende de su intensidad.

M. Felice se valia para demostrar esta  ley de tres anillos colocados

sobre un cilindro de)bi. d@sdosRaibes-2¥6530 estdn animados por la
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corriente’ de una misma pila; pero su disposicién hace que aquélla circule
en opuesto sentido en el uno que en el otro; lleva ademas el circuito de la
pila un interruptor, y el anillo del medio se hace comunicar con un gal-

. vanémetro. Los hilos que hacen-llegar 4 los anillos la corriente estdn
aislados entre si y torcidos uno sobre €l otro, 4 fin de eliminar la accién
inductiva que pudieran producir. Asi las cosas, cuando se interrumpe 6
restablece la comunicacién de la pila con los anillos extremos, las corrien-
tes de induccién producidas en el intermedio son de direccion contraria,
pudiendo regularse las distancias del anillo inducido a cada uno de los
inductores, de modo que aquéllas se anulen. Desde luego, podiamos ver
que estas distancias son iguales, como resulta de la experiencia. Si estan-
do equidistantes los anillos substituimos el galvanometro por un electro
dinamémetro que nos dard [z2d¢ en vez de fid¢ que obtenfamos an-
tes, hay adn equilibrio. No es solamente en este estado nula la cantidad
total de electricidad puesta en juego fid¢, sino que €s también nula en
cada instante infinitamente pequeno.

Podemos ‘ademds disponer en el circuito principal un reotomo que
permita abrir'y cerrar sucesivamente el circuito de modo tal, que el gal-
vanémietro reciba solamente las corrientes directas, por ejemplo. Partamos
-en esta nueva experiencia de la posicién de equilibrio; en el momento que
trasladamos el anillo inducido hacia uno de los inductores, aun cuando su
variacién de posicién sea la' menor posible, la aguja toma una desviacién
constante en un cierto sentido; si después lo movemos aproximandolo
al otro; la desviacién constante de la aguja se verifica en sentido opuesto.

Siuna vez visto esto, reemplazamos uno de los anillos inductores por
otro sinuoso, veremos que  la posicion de ethbrlo és. exactamente la
misma de antes; con lo que queda probada la ley relativa 4 las corrientes
sinuosas.

El mismo aparato sirve para demostrar, de acuerdo con.lo ya previs-
to por Faraday, (jue la induccion es independiente de la naturaleza de los
conductores. Una vez realizada la posicién de equilibrio mediante los ani-
llos'de cobre, substituyamos uno de ellos por otro de cing, plomo, etc., y
veremos que no cambia dicha posiciéon de equilibrio. Podemos también
comprobar experimentalmente que la-fuerza electromotriz de induccidn es
proporcional 4 la intensidad de la corriente, segtin ya demostramos ante-
riormente; mediante el cilculo. En efecto, si substituimos uno de los ani-
llos inductores de cobre deun solo hilo de seccién s, por otro formado de

2 hilos de seccién —;Wﬁlv{gﬁgcs%%egtégg{gsnéggge se reunen todos en
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uno solo, la posicién' de equilibrio del anillo inducido no varia, lo que nos
dice que la induccién producida por una sola corriente 7 es la misma que

produce la suma de 7 corrientes de intensidad %, y por tanto, que la

induccién producida por una sola corriente es proporcional 4 su intensidad.

Luego la induccién depende solamente de la intensidad de la corrien-
te inductora y de su posicién con relacién al circuito inducido, la que
permite admitir que la induccién total es la suma de las inducciones par-
ciales de cada uno de los elementos del circuito inductor, sobre cada uno
de los del inducido.

1L.—La fuersa electromotris de induccion varia en razon inversa de la
distancia.

M. Felice calcula, para demostrar esta ley experimentalmente, la in-
duccién ejercida por un circuito circular sobre otro también circular, de
igual diametro, péralelo al anterior, y teniendo su centro sobre la normal
en el centro al plano del otro. :

De sus observaciones dedujo, que cuando la.distancia entre los planos
de ambos circulos varfa proporcionalmente 4 sus radios, las fuerzas elec-
tromotrices de induccién son también proporcionalés 4 dichos radios.

He aquf su forma de experimentar: toma un cilindro de boj y coloca

" sobre él dos anillos iguales y paralelos; toma otro cuyo radio guarda con
el anterior una relacién sencilla, y forma sobre él otros dos anillos, pero
4 tal distancia, que guarde con la de los del otro cilindro igual relacién
que la que existe entre sus radios. Ambos cilindros se alejan entre sf lo
suficiente para no influirse mutuamente, y se pone un anillo de cada uno
en comunicacién con la misma pila, y.los otros se unen d un galvandme-
tro, pero haciendo el roleo en forma tal, que las corrientes que se super-
pongan en el galvanémetro sean de sentido contrario.

Para que csta corriente inducida sea nula cuando el radio de uno de
los cilindros sea doble, triple, etc., del otro, es preciso que el anillo de
esto tenga dos, tres, etc., vueltas de hilo. La induccion sobre el primer
cilindro, es pues, doble, triple, etc., de la producida en el mds pequefio.
En todas estas experieneias pueden substituirse las corrientes de apertura
6 cierre, por las que tienen su origen en la variacién de intensidad de la
inductora. : i :

Resumiendo: si las distancias son iguales, la induccién es la misma,
aun cuando uno de los conductores sea sinuoso; si la distancia varia, la
induccién es proporcional 4 esta distancia; luego la intensidad de una co-
rriente inducida es cOHKANB R IF1RiSata Separacion del circuito inductor.



. e

§ 8.
Energia potencial de las corrientes.

Como consecuencia del principio de la conservacion de la energia, he-
mos establecido que la produccién de una fuerza electromotriz inducida
en un circuito recorrido por una corriente, corresponde al trabajo electro-
magnético realizado por su desplazamiento. Y como la experiencia nos
ha dado 4 conocer la existencia de otras corrientes inducidas, originadas
durante la variacién del campo, la fuerza electromotriz de induccion no
corresponde por tanto 4 la produccién ‘de un trabajo mecdnico exterior;
pero siendo siempre aplicable por s el principio de la conservacién de la
energfa, nos vemos conducidosd considerar esta fuerza electromotriz como
correspondiente 4 variacién de la energfa potencial de los imanes 6 co-
rrientes que animan el campo. 3

Supuesto esto, consideremos un® circuito tnico ¢ inm6vil, en el que no
se deje sentir la influencia de ningtin campo magnético exterior, pero el
cual contiene fuerzas electromotrices 7. Sea 7 la intensidad de 1a corrien-
te al cabo del tiempo #y 7 su resistencia total. Durante el tiempo dt la
accién de las fuerzas electromotrices da una cantidad de trabajo £ 7d7,
una parte del cual se transforma en calor en las resistencias, en cantidad
igual 4 772 d¢, segun la ley de Joulc; la otra produce una variacién en
la energfa potencial, que designamos por & W p; luego

: Eidt=ritdti——d Wp,
de donde dividiendo por  y por &, resulta
dWwp
dt
=

o4
i

g

La variacién de la energfa potencial equivale, pues, 4 la produccién
5 17 SN
de una fuerza electromotriz —— 7—-“—"’, sobre la cual nada sabemos a
7 a
priori. Sin embargo, la experiencia nos dice que esta es la fuerza electro-
motriz de autoinduccién, cuyo valor ya sabemos es, al cabo del tiempo ¢

del perfodo variable,’
=P £
- v Al gy
El trabajo producido por esta fuerza es igual al producto de ella mis-
ma por la intensidad de la corriente que atraviesa el circuito, y por el

tiempo d 7, segin ya shliefhoBHSE. vafaRife0-denswaryia, O sea el trabajo 6

(A
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la energifa eléctrica que se transforma en potencial durante el tiempo 47,
es, pues, el producto de estas tres cantidades
L o > i >dt = L di,
luego
W p = Lk din

La suma de todos los términos andlogos desde que se cierra el circui:
to hasta que la corriente adquiere su valor / del régimen permanente,
suma que obtendremos integrando la expresion anterior desde 7 = o has-

ta 7= /,'6 sSed, durante todo el tiempo del periodo variable, es

Bh
e = S ik v G
b 2

y representa una cantidad de energia que no corresponde & ningun traba
jo aparente. Esta encrgia se ha empleado en modificar el campo, repre-
sentado por sus lineas de fuerza: todo aumento de esta energia acrece !«
intensidad del campo, y el trabajo efectuado por la, corriente. creando el
campo, es positivo. Cuando la intensidad disminuye, la energia del cam
po distninuye y el trabajo realizado por la corriente es negativo, por sei-
lo'd7. Vemos. pues, que la energfa se almacena en el campo magnetico,
y que se restituye integramente al -circuito cuando cesa la corriente; por
esta razoén se conoce esa encrgia con elinombre de cucrgia patencial 6 in-
trinseca dela corriente.
La expresion : 3

z
e g
/ 2

nos dice, que la energia potencial de une corriente gue no esta sometide
la influencia de ningim cantpo magnético exlerior, es proporcional al cua-

drade de su intensidad.

9
Induceion por la Tierra.

Es a Faraday a quien debemos también el descubrimiento de las que
& amé corrientes de induccion telirica, demostrando que la Tierra, obran-
do de conformidad con la teorfa de Ampére, 6 sca, como un solenoide
cuyas corrientes elementales van dirigidas de Este 4 Oeste paralelamente
al ecuador magnético, actiia sobre los cuerpos metalicos puestos en movi:

miento, d'esarro]lnndﬁfpﬁ_qg%g‘%r&:e@_tﬁgdjﬁ Tiiggggciéﬂ- Puesto que, un ca-
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rrete 6 una hélice conductora como la’de un solenoide; se sitian parale-
los 4 la aguja de declinacion, cuando situados en la dircceién.del meridiauo
magnético, se hace pasar por ellos una corriente, reciprocamente la tierra
podrd desarrollar en ellos corrientes de induccién. El traslado de un cir-
cuito cerrado inextensible paralelamente & si mismo en el campo magne¢-
tico terre-tre, no origina la produccién de una corriente, porque el flujo
que lo atraviesa es constante. Por ejemplo: el movimiento de un anillo
formado de varias vueltas de alambre paralelamente 4 si mismo sobre la
mesa en que descansa, no mueve la aguja de un galvandmetro, al que
previamente unimos sus extremos; pero si en vez de trasladarlo le impri-
mimos un movimiento de rotacién, 6 si le hacemos sufrir una deformacion
~cualquiera; las cosas cambian.

Para demostrar esto, sé valio Faraday de una hélice formada por un
alambre de cobre recubierto de seda, cuyos cabos se unian formando el
eje, permitiendo al sistema girar alrededor de €l; puesto este eje en direc-
cién perpendicular al plano del meridiano magnético, coloct la hélice pa-
ralelamente 4 la agujade inclinacidn, haciéndola entonces girar 1800 ob-
servé que un galvanémetro-puesto en comunicacién con la hélice causaba
una corriente en cada semirrevolucion. Faraday habfa empezado por co-
locar una barra de hierro dulce en el interior de la hélice que, imantandose
por la influencia de la Tierra, servia de intermediaria, d la accién de aqué-
lla. Pero como el cambio de direccién que del “movimiento de rotacién
resultaba, cambiaba la imantacion de la barra, esto ‘originaba cotrientes
inducidas de la misma direccién que las de la hélice, y al agregarse a ellas
se confundian sus efectos. Tomemos de nuevo el anillo de antes y obser-
varemos que, si Jo volvemos frente por frente, la aguja recibe una brusca
impulsion, volviendo en seguida 4 su posicion de equilibrio; si el giro que
le imprimimos es solo de 9o’ el dngulo descrito por la aguja €s dos veces
mas pequeiio que antes.

Al determinar el valor de la’ fuerza electromotriz de induccién (§ 2)
vimos que su valor era ;

7 H i :
siendo ¢ la intensidad del campo, / la Jongitud del hilo inducido 2 12
velocidad con que moviamos dicho hilo. : /

. Tomemos de nuevo el circuito que entonces consideramos, y desPLxés
de substituir la pila por un galvanémetro, cologuémoslo en forma tal, que
el plano determinado, por: las dos barras paralelas 4/ M y N N’ sea ver-
tical y éstas perpendiculares al meridiano magnético; y, movamos el alam-

bre recto @ ¢ con una @@ﬁi@%%en%%xgeog()g%%ggndﬂ por / la_inten-
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sidad del campo magnético terrestre, la variacién del flujo es H v/ la
fuerza electromotriz de induccién es — A v / y la intensidad de la corrien-
te por ella producida, siendo R la resistencia constante del circuito
Hvl ;
& e

Consideremos el caso mds general de un circuito cerrado (un alambre
formando un rectangulo 6 una circunferencia, por ejemplo), que gira con
una velocidad angular constante alrededor de un didmetro. La figura 6
representa una proyeccién sobre un plano horizontal. Las lineas de fuerza.

= —

FiG. 6.3

serfan lineas paralelas al meridiano magnético; pero en la pequena regiom
ocupada por el conductor podemos suponerlas rectas, paralelas, dirigidas
de Norte 4 Sur. El circuito se proyecta’ en « o; el eje de rotacién se pro-
yecta en 72, el movimiento tiene lugar en el sentido indicado por la flecha
y empieza cuando el circuito estd en un plano perpendicular al meridiano
magnético, proyectdndose en A B y contindose el tiempo 4 partir de
esta posicién, de modo que en A4 estd el origen del movimiento y del

tiempo. !
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En la figura, o representa la posicién del circuito al cabo del tiem-
PO £, que forma con el plano perpendicular al meridiano magnético el dn-
gulo «. La intensidad del campo. magnético, 6 sea, e/ flujo del campo por
unidad de superficie equipotencial (6 plano vertical, perpendicular al meri-
diano magnético), es la componente horizontal del magnetismo terrestre,
que designamos por /7. Llamemos S al drea encerrada por el circuito.

Este, en su rotacién, habrd descrito un dngulo «, y desde la posicion
inicial' 4 B 4 la @0 habrd transcurrido un nimero de segundos que llama-
mos # Designemos la velocidad angular (que supohemos constante), 6 sea,
el dngulo descrito por el plano del circuito en cada segundo de tiempo
por a, por 7, la resistencia del circuito, y como siempre, por Z su coefi-
ciente de autoinduccién. El tiempo necesario para dar una vuelta com-
pleta al circuito, 6 2, se llama periodo y se designa por la letra 7.

Podemos ya establecer entre estas cantidades las igualdades

(1) a=a’. VR e (2)

En la posicién a o, correspondiente al tiempo 7, el flujo magnético 2V,
que pasa por dentro del circuito, es el que‘pasa por su proyeccién S cos «.
Luego

N=HScosa,:
poniendo por « su valor (1), tendremos
: N=HScosal. (3)

Durante el tiempo & # siguiente 4 ¢, el circuito habrd descrito. un dn-
gulo infinitesimal 4 partir de la posicién a o y el flujo V habra suftido una
variacion & JV, 4 la que corresponderd una fuerza electromotriz de 7nduc.
czon desarrollada en el, movimiento, y como su valor es zgual & menos la
derivada del flujo con relacion al tiempo, se tendrd

anN
fuerza e, m. de induccién — & — — w HSasenat, (4)
‘

Conocida la fuerza electromotriz de induccidn, la intensidad de la
corriente inducida debida 4 ella, serd en el instante Z,-
2 _ HSasenat
¥

Combinando estas expresiones con la (2), resulta

z S z 2
a::HSasenz:r—i;- g ‘rasenz'er—- (5)

Estas férmulas nos dicen, que tanto la fuerza electromotriz de induc-
«cién, como la intensidad de la corriente que 4 ella corresponde, varfan con
el tiempo ¢, 6 sea, con la posicién que ocupe el circuito en el momento
considerado. VVA. BHSC.-LEG.060-2 n3653



o

< Para =0, 6 sea, en el momento de cmpezar el movimiento, el flujo
que atraviesa el circuito es mdximo, y la fuerza electromotriz y la inten-
sidad de la corriente son nulas. Crece, hasta que'a, 6 sea a ¢, vale 909, 6

lo que ‘es’ lo mismo, 7— 50 entonces el flujo que atraviesa el circuito es
nulo y los valores de = é 7 son maximos, designando estos valores ‘mdxi-
mos por £, é 7,, tendremos

(6) el R S P it 1)
v ‘ s . 25 (¥ : c
Creciendo el tiempo. desde - hasta ~ » O sea, continuando el giro
desde goe hasta 180, aumenta el flujo y disminuyen la fuerza electromo-
. . g 7. ‘ s
triz y la corriente; y cuando el tiempo valga B vuelven & ser médximo el
flujo y nulas la fucrza clectromotriz y la corriente. .

S 2 : T 723 v 25 0
Creciendo el tiempo, desde > hasta 3  »osea, centinuando el giro

: ‘ ; : ; :
desde 180° 4 270, el senode 2 = — serd negativo, lo cual nos dice que
; il z g 2 ;
-

la corriente circulard en sentido contrario al de antes. 'Cuando £ ==3 50s

el flujo serd nulo y = ¢é7 mdximas, pero negativas. Siguizndo el giro
de 270° 4 360, contintan siendo ambas negativas y decreciendo en valor
absoluto hasta que el tiempo vale 7, en cuyo caso vuelven 4 anularse y
asf sucesivamente.

La corriente es, pues, alternativa 6 alterna,y. en cada revolucién pasa

por dos minimos que valen cero y por dos mdximos,
HSa
=

Teniendo en cuenta la (7), In (5) podémos escribirla abreviadamente

) i
sen'2 T 7

Pero las cosas no »pasan de modo tan sencillo, porque en lo que pre-
cede, solamente hemos tenido en cuenta el flujo extrafio al circuito, sin
cuidarnos para nada del suyo ‘propio 6 de autoinduccion, que altera sen-
siblemente los resultados obtenidos, modificando algo los valores obteni-
dos para los mdximos y haciendo que aquéllos no tengan' precisamente
hlgax en las posiciones del circuito sefaladas mas amba Este flujo pro-

pio de la corriente ya sabemos que vale :
Zt v
De modo que el circuito estara atravesado al cabo' del tlempo ¢ 1
un flujo’ que serd la suma del'(3) y del Z7; Iuecro su valor sera

N' = HScosat + L
VYA BHSC. LEG.060-2 n3653



La fuerza electromotriz real ¢/, que es siempre igual 4 menos la de-
rivada del flujo con relacidn al tiempo, serd

Fial
’_—:—I{/ -—Il'Sasenut—L%’

™

Conocida la fuerza electromotriz y la resistencia » del circuito, la
formula de Ohm nos dara el valor de la corriente,

H S asen ar—L*
di

— a BB 2150 8

11—

. r

6 representando para abreviar la cantidad constante /7 S a. segiin dijimos

antes, por g,
di
€y S ¢t — Lo X
. en a 7 (&)
SE R L e e
ecuacién diferencial con dos variables 7 y # que integrada nos dara el
valor de 7 correspondiente al que queramos dar d 7, 6 sea, la intensidad
de la corriente en cualquier momento.
Multiplicando por 7; después por & ¢ dividiendo Iuego por Ly sepa-
rando las variables, queda:

a’iﬁ—%id!:—%‘ senat > dt.

Y si para simplificar el calculo hacemos
=3 7"

la ecuacion anterior se convierte en esta otra

di4=bidt=—-senat>.d¢.

L
Integremos esta ecuacion siguiendo un procedimiento conociglc‘) que se
reduce 4 establecer la ecuacion :
3 =Dl 5 s (8)
6 sea, igualar la funcién 7 al producto ' de dos nuevas variables, entre las
_cuales podemos establecer la relacidn que mds nos convenga.
Eliminando 7 y &7 mediante el sistema’

| }
‘)r{i«i—[:id.’———l;senaly'lt ‘
e T
" di =‘udvt-vdu, Z

tendremos

u((lquq/% 43913‘(7 ££¢@052 4365311% (9)



e

Valiéndonos ahora de la libertad que nos permite la (8), establezca-
mos la nueva ecuacién
dv +-b.v.dt =0,
con cuya condicién, la (9) se reduce 4 esta

€
vdu= T"sen at><di,

con lo cual, la cuestién queda reducida 4 resolver el sistema
( dv A=bvdt=o0

\ €
'z/du=7045en at>dt.

\
La primera de las cuales se resuelve ficilmente, pues escrita ast
du :

2 — e
Y 5

se integra inmediatamente y da
log. nep, v = — &¢— log. nep. £,
designando por log. nep. % la constante de la integracion. Si para abreviar
"suprimimos la indicacién 7¢p., queda

v
log. — = —41¢
Og k
[6)
g g
Jiae
de donde
=
v—=—"rhe

Substituyendo este valor de z en la otra, se obtiene

—& 3
i ke ><du=—L"~senats<dl,
que da el valor de &«
bt ¢ ,
'a’u:%—: ijsenaiXa'l,

¢ integrando se obtiene
L S R L R
P +TTSt sen a? X< 3
siendo #' la constante de la integracion.
Substituyendo los valores de # y 7 en la (8), obtendremos el de 7
—bt g,

A )
Ly

bt e
Sz sen @l > dt.

Como el término £4%'e —¢* solamente influye en el valor de 7 en los

s coxle Firt , de=
primeros momentos @gﬁle%%glLeﬁgqggo_%%g}%}a el fenomeno, por ae



crecer muy ‘rdpidamente el factor ¢ —2¢ con el tiempo, podemos suprimir-
lo y tomar, sin que por ello cometamos gran error, para Z el valor
e U bt
i=¢ =)L sena¢>< dt. (10)
Hallemos el valor de la integral que forma parte de esta expresion, y
como la cantidad en ella comprendida es un producto de dos factores fun-

ciones de la variable, apllquemos el método de mtegrac10n por partes y

tendremos
bt cos atl
Se senatxr{/:;————— Xe + S cosat X di.

Haciendo Io mismo con esta ultima, resultara
sen al bt b bt L
——Sv sema t X di¢,

bt
S; cosat X di=

y substituyendo este valor en la anterior, nos dara
bt b

bt b
I—i—Fsen at>x<ce P

e senal>.dt.

bt cos at
Se senat>X dt=———X'¢
Despejando de aqui el valor de integral, obtenemos;
S 2 t <X dt= z i, < . Cma,x )
4 sen = e 88 ——
a ’ ——l—-b’ ( na ¢

Substituyendo este valor en la ecuacion (10), se convertira en ¢sta
bt cosal sENT
e

= a® b
| —-senat > ¢
| i a

siibgi=te —_—
o 0
Podemos ya suprlmlr los factores exponenciales, porque su producto

— bt En

es igual 4 uno y transformemos la ecuacion asi
a? b cosat
———SeNa ==
i a

= 7 ._—a2+b’

6 bien

6 lo que es lo mismo:

1 4 ¢

S — ——sen ¢! — ——— ©COS al .
(\/a'-' + & Voot >

LE s
i=—X —— =

e Vn2 —+ &

Como cada uno de los quebrados que hay dentro del paréntesis es
menor que I y la suma de sus cuadrados es igual 4 1, podemos substi-
tuirlos uno por el seno y otro por el coseno del mlsmo dngulo; desig-

€
(sen a . cos g — cos a/sen 9),

=X —
va/ﬂ_gmsc LEG.060-2 13653

nando este por o, la ecuacién anterior se transforma en esta otra:



e o
E

& recordando una férmula muy usada de trigonometria,

F— e S0 e (gl — O
L Va -+

El dngulo » viene determinado por las relaciones
b

sen " cos ? | g sy g g s m e |
B
y por tanto, 7 '
tang o =%
ang © = .
gra—
Substituyendo en estas expresiones & por su valor (7'); tendremos;
al 7
Sen = T ——a— COS @ e =5
\( a2 +,,2 \/(12 L2—+—r9
y también :
1 iz
f tang ¢ = 4 (B,)
. 7
y en ésta a por el suyo (2) resulta
: 2im L By
tang © — T 2 (B)

De modo que el dngulo 9, a mds de ser determinado, es perfecta-
mente conocido en funcién de los datos de la cuestién 4 estudiar. -
En la férmula (11) substituyamos & por su valor y tendremos:

i mm el sen g 14— ) (12)
\ E2 ae+,.z

La expresion que nos da el valor de la intensidad de la corriente, tiene
un factor sen (a t —9), que depende del tiempo, y puesto que el seno
tiene valores maximos de signo contrario separados por otros nulos, otro
tanto le pnsar.zi 4 la corriente; luego ésta serd alterna. Estos mdximos y
minimos de la corricnte no corresponden con los de la fuerza electromo-
triz ¢ originada por la influencia del campo exterior, porque, segtin vimos
antes, el valor de esta fuerza es

g=HSa.senal—= susenai,.

y comparando ambos valores y teniendo en cuenta la representacion gra-
fica de las corrientes alternativas, vemos que, esta corriente va retrasada
sobre la fuerza électromotriz de induccion un angulo ¢.

En efecto; la fuerza electromotriz tiene su mdximo cuando el seno

2T

de at, 6 lo quc es @‘Vﬁg@gfsgifdﬁ]@b o588 cuando ——-— ¢ es igual




i

T

. El tiempo correspondiente a este valor maximo se deduce

de la ecuacién

de donde se obticne

6 sea, un cuarto de perfodo. La fuerza electromotiiz sera, pues, maxima
cnando el circuito haya girado 90”6 sea, cuando se halle en el meridiano
magnético.

Ahora bien; la ‘corriente 7 alcanza su maximo cuando el seno de

. ; ; 2 ;
(at—9), 6 lo que es lo mismo, el.seno de ( Fan ;;.) vale 1, 0 sea,

cuando

e donde ;

s

Lo que nos dice, que la corriente no llega d su madximo cuando el cir-
cuito ha girado 9o°, momento en que llega al suyo la fuerza electromo-
triz, sino cuando ha girado. go© + ¢/ dngulo ¢, viniendo, pues, la corriente
retrasada sobre la fuerza electromotriz que la origina, un dngvlo , que

no puede llegar nunca 4 valer —:7 , porque su tangente, que tiene por
valor

al

=
no puede jamds alcanzar un valor infinito, porque para ello serfa preciso
que ocurriese una de estas tres cosas, todas imposibles:

) 7 27

Que la velocidad angular, 6 sea G
201 ;

Que el coeficiente de anloinduccion L = >o

Que la resistencia del circuilo v = o

Por lo anteriormente dicho, @/ dngulo ¢ se le llama dugulo de retardo
de la corriente sobre la fuerza electromolriz de induccion.

Este retardo es originado por la awufo-induccion, como expresa clara-
mente la {érmula {A), cuyo numerador es la suma de las fuerzas electro-
di
i 1y

Si queremos conocer el tiempo ' que correspoude al dngulo de re-
tardo, recordemos q@TM.cBHSE GEE.069-megisiento uniforme y que el

motrices de induccion ¢, sen a ¢ y de auto-induccién — Z



Sleag e

tiempo 7, 6 periodo, corresponde 4 una vuelta entera 2 x; podemos, pues,
poner la proporcién:

de donde

27
La expresién anteriormente obtenida puede también escribirse bajo
otra forma que conviene conocer. Para obtenerla, substituyamos en el

coeficiente de la (12) la velocidad angular @ por su valor —27,1 , con lo

que tendremos

€
i= —2 X sen{a?—0),

\// 4'n:-L"

que podemos escribir asi

Zra 0

e ——Xsen(at—vf

/ 41:- L2
3 72

pero en virtud de la ecuacién (B), el quebrado que hay bajo el radical es
igual 4 la tangente del dngulo de retardo clevada al cuadrado; luego

€0
-~ sen(a’— ).
r\/ I —|— lnnz .
Y como, seglin nos ensefa la trigonometria,
I

R Y

\/ 1 — tang® o

tenemos la expresion de 7 bajo esta nueva forma

= cos ¢,

E, COS © >
el i (@t —9). gy
7
Si queremos obtener bajo esta misma forma el valor de la fuerza elec-
tromotriz de auto induccion, recordemos que el valor de aquélla es

di

sl p
< @it

i)

: i g
luego deduciendo el valor —:ﬁ de la (13) y substituyendo su valor en la ex-
presion anterior, resulta
3 £,CO8 &

= = L =L g >ccos(at—0).
= Y

Pero en virtud de la (B)

ﬁi — tang @,
UVA. BIHSC. LEG.060-2 n3653
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luego
e=—¢, cos ¢ X tang ¢ >< cos (af— @),
6 lo que es lo mismo, :
e= —c¢g,sen g > cos (aL{— 9).
La fuerza electromotriz de induccién vimos ya que vale
E=¢,senat.,

La fuerzd electromotriz resultante & efectiva, vimos también que es
igual, de acuerdo con la ley de Ohm, 4 la suma de la de induccién y auto-
induccion; luego su valor serd :

el =g sen a? — g;sen ¢ >< cos(af — ) = ¢, [sen @ #— sen ¢ >< cos (a / — )],
6 sea »

/

e =¢, [sen a7 — sen ¢ (cos a# cos © - sen aZsen v)],

6 lo que es lo mismo, 5
e —¢,(sen al — sen © X cos a? >< cosg — sen? @ > senat),

que es igual 4 esta otra

e’ =¢j[sen a /(1 — sen? ) — sen ® >< cos aZ >< cos ¢]

6 sea :
e/ = ¢, (sen az >< cos’.p — sen © X cosa /X cos ) =¢gg[cos o (sena s X cos © —

— sen © X cos a?)],
6 finalmente,

el

=¢,cos ¢ K sen (a? — @),

Anteriormente vimos que representando por ¢, el valor méximo que
puede tomar la fuerza electromotriz de induccidn ¢, valor que es mdximo
cuando el sezz @ ¢ es igual 4 1, la expresién de la fuerza electromotriz de
induccion, causa de todo, por cuanto la de auto-induccién es una conse-
cuencia de ella, es &

E=¢ysenat,

La expresion (12) del valor de 7, pone inmediatamente de manifiesto
que su valor mdximo es, designdndolo por 7/, 4
= LU 5
Podemos, pu. s, escribir la (1'2) asi (forma muy usada):

‘ (14)

i=1ZIsen (at—9).
Si por un momento suponemos nula la auto-induccién y por tanto
hacemos L = o en la (14), obtendremos el valor de la sntensidad maxima
sin auto-induccién, valor que es mayor que /'y tiene por expresién

: VYA BHSC. £EG.060-2 n3653
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Comparando ambos valores se ve que el efecto de la auto-induccion
no solamente es causar la disminucién de la intensidad de la corriente y
retardarla en fase sobre la fuerza electromotriz, segin ya dijimos, sino
que equivale d tanto como si en el circuito se presentase en vez de la re-
sistencia », llamada éhmica, otra mayor, cuyo valor es :

Vot a2
A esta razén es debido el nombre que se da 4 esta resistencia, llama-
da resistencia aparente del circuito, impediencia.
Basta echar la vista sobre el valor de esta resistencia aparente para
convencerse de que crece, no solamente con el valor de Z, sino también
con la velocidad angular a, y como ésta vale

2T
8= ——

e

4 medida que disminuya el periodo aumentard la resistencia aparente.
Se denomina frecuencia de la corriente alterna al niimero de petiodos

que haya en cada segundo de tiempo; luego -

~ . z
3 Jrecucncia — S

Por tanto nos es dado decir, que la resistencia aparente aumenta con
la frecuencia.

Si el eje de rotacién lo ponemos inclinado sobre el horizonte, los efec-
tos obtenidos serfan andlogos. El valor mdximo del flujo de fuerza seria
proporcional 4 la componente del campo magnético terrestre perpendicu-
lar al eje de giro y en el plano del meridiano magnético. El tnico caso en
que no se producirfa corriente en el circuito, serfa aquel en que el eje de
rotacién coincidiese con la direccién de la aguja de inclinacién, porque
entonces la componente horizontal del campo terrestre, perpendicular en
ese caso 4 la direccién de la aguja y en el plano del meridiano magnéti-
co, serfa nula.-

$ 10.
Corrientes inducidas de diferentes ordenes.

A pesar de la instantaneidad de las corrientes inducidas, por una cual-
quiera de las causas antedichas, originan 4 su vez nuevas corrientes indu-

s

cidas por su influencia sobre los circuitos cerrados 4 ellas dnmediatos, -

dando éstas 4 su ve7qj(}}%tm@az,@fg_ﬁoggggf&g—§mente; estas corrientes
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asi creadas se distinguen con la denominacién de corientes inducidas de
orden superior.

Manifiéstase la existencia de estas nuevas corrientes, descubiertas por
el Sr. Henry en New-Jersey, haciendo actuar unos sobre otros sucesiva-
mente varios carretes. Con51deremos al efecto un circuito animado por
una pila 6 un electromotor cualqulera £ (ﬁg 7), que contiene un carrete
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inductor 4. Un segundo circuito formado por un carrete inducido 4’ y otro
inductor, un tercero igual al anterior y asf sucesivamente hasta un tltimo
circuito, formado por un carrete inducido y un galvanémetro. Si la co-
rriente primaria de la pila sufre una variacién cualquiera’en su intensidad,
todos los circuitos serdn atravesados por corrientes inducidas. Se deno-
minan corrientes inducidas primarias ¢ de primer orden las desarrolladas
en el circuito 2, de segundo orden, 6 secundarias las que tienen asiento
en el circuito 3, y asi sucesivamente.

No necesitamos apelar al cdlculo para darnos exacta cuenta de lo que
ocurre cuando la corriente de la pila comienza d terminar. Sabemos ya
que en ese caso la corriente inducida primaria parte de cero, para volver
4 anularse rapidamente. Esta corriente inducida actuando sobre el circii-
to 3, desarrolla en ¢l una corriente inducida de segundo orden y se me
como dos corrientes, una de las cuales empieza mientras la otra acaba,
casi en el mismo instante; esta corriente inducida de segundo orden es-
tard, pues, constituida por dos corrientes que circulan en sentfdo contra-
rio, y la cantidad total de electricidad por ella phesta en juego, serd nula.
Es muy dificil apreciar la existencia de estas corrientes, pues siendo ins-
tantdnea su duracidn, se juntan los efectos de la directa ¢ inversa, anuldn-
dose en parte y haciendo insensible su accion sobre la aguja del galva-
nometro. :

Pero si para manifestar la existencia de las corrientes inducidas de
orden superior resulta impropio el galvandmetro, no ocurre otro tanto y
se puede acusar su presencia con el electrodinamémetro; por la medida

. del calentamiento de los hilos, y en general por todas aquellas acciones

“de las corrientes proportlBifh BHICuLEGI0602u3653nsidad. Pueden tam-



bién manifestarse haciéndalas actuar convenientemente sobre el voltame-
tro de agua, como lo hicieron Verdet y Masson, empleando electrodos
muy finos y corrientes de gran intensidad, pues en este caso se producen
independientemente los efectos de las corrientes de sentido inverso, ori-
girando una y otra desprendimientos de gas en los dos polos, y pudien-
do, por tanto, recoger en cada uno de ellos la mezcla detonante de oxige-
no ¢ hidrégeno.

Segtin ha podido comprobarse experimentalmente, resulta: 1.°, que
las corrientes inducidas pueden ser de muchos ordenes; 2.°, que su inten-
sidad disminuye 4 medida que el nimero de orden aumenta; 3.°, que cuan-
do empieza la corriente inductora primaria las corrientes inducidas.
de 1., 3.9, 5.°... orden, 6 sean las impares, son inversas, y las de 2.2, 4.9,
6.2... orden, O sean las pares, son directas; y 4.°, que al interrumpir la in-
ductora cambia el sentido de &stas, 6-lo que es lo mismo, que las
de 1.9, 3.9, 5.0... orden son directas, é inversas laside 2:%%4:9,¢6.9: etci

Un caso particular de las corrientes inducidas de orden superior, €s
aquel en que reemplazamos la pila 2 por un electro-motor periddico, cuya
fuerza electromotriz sea, por ejemplo, £ = A sen w 7 Se demuestra en
este caso que todos los circuitos estardn animados por corrientes alterna-
tivas del mismo perfodo, pero de fase y de intensidad mdxima variable
de un circuito 4 otro, segun los valores respectivos de sus resistencias y
de sus coeficientes de auto-induccién.

g 1L
Inducecion por las descargas eléetricas.

En 1834 descubrié Masson las corrientes inducidas originadas por las
descargas de las botelias de Leyden, siendo deudores de los principales
estudios sobre este particular al citado Masson y d Verdet.

Pudiendo considerarse la descarga de una bateria cual una corriente,
se comprende que la accién de la electricidad estdtica pueda, al igual que
la de la pila, originar fenémenos de induccidn, y que, cuando la descarga
de un condensador no sea oscilante, desenvuelva en un circuito sometido
4 su influencia corrientes inducidas, segtn confirma la experiencia. Las
leyes por que se rigen las corrientes asf producidas y 4 las que se distin-
gue con el calificativo de corrientes Leyden-cléctricas, son las mismas de
las'corrientes originadas por la induccién de otras corriéntes.

VVA. BHSC. LEG.060-2 13653



SEGUND A DARTE

INDUCCION 'EN ‘UN''CIRCUITO CUALQUIERA

Induceion en las masas metalicas.

Acabamos de ver que tpda variacién del flujo que atraviesa un cir-
cuito cerrado, desarrolla en €l una corriente. Dijimos también que siem-
pre que movemos 4 través de las lineas de fuerza de un campo magnéti-
co un alambre recto, se produce en él una fuerza electromotriz, que no
puede traducirse en corriente porque el alambre no forma circuito cerra-
do; pero se traduce en una diferencia de potenciales, en sus extremos
equivzﬂente 4 esa fuerza electromotriz.

He aqui la regla para saber la direccion de esta fuerza electromotriz:

REGLA.—Sobre una de las lineas de fuerza hacia que camina el con-
ductor, y mivando é éste, coléquese el observador en forma tal, que aquélla
le entre por los pies y le salga por la cabeza. En esta disposicion el obser-
vador, la fuerza electromotriz iré de su derecha & su izquierda.

Visto, pues, lo relativo 4 la induccién en los conductores lineales, va-
mos 4 ver ahora como, igualmente, toda variacién de flujo determina co-
rrientes inducidas en los conductores que no afectan aquella forma, y que
aquéllas se desarrollan en las masas metdlicas por la influencia de co-
rrientes 6 de imanes, con relacién 4 los cuales se mueven. La ley de Lenz

es siempre aplicable.
Consideremos, pues ahora | caso de un conductor cualquiera: una

masa metdlica A4 ( que’qf %fs‘&dﬁ%rogﬁazfﬁéfia’ cualquiera penetra
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en un campo magnético, cuyas lineas de fuerza son perpendiculares al
plano del papel y entran por los ojos al observador. La flecha / marca el
sentido del movimiento de 4. Aplicando la regla veremos que en la parte
de A que penetrd en el campo, la fuerza electromotriz es descendente, y
como hay una parte del conductor donde no se produce fuerza electromo-
triz, aquélla cierra el circuito y se produciran, pof tanto, dentro' de la
masa corrientes circulatorias en el sentido que indica la figura. Estas co-
rrientes se llaman corrientes de Foucault. Si el campo no es uniforme, por
ejemplo, si es m4s intenso en la parte de A que va delante que en la que
va detrds, habrd en ambas fuerzas electromotrices en sentido descenden-
te; pero como las de la parte de adelante son mds intensas, se producirdn
también las corrientes de Foucault, & causa de esa diferencia de fuerzas

Fig. 8.2

electromotrices que obran en opuesto sentido. Aun en un campo uniforme
se producen: las corrientes de Foucault, 4 causa de la forma que afecte el
cuerpo. ;

Podemos, pues, considerar 4 toda masa metalica como un conjunto de
conductores lineales cerrados, cada uno de los cuales estara animado por
una corriente. Designando por R la resistencia de uno de estos conducto-
res, y por z la intedsidad de la corriente que la anima, en un instante 7,
tendremos como en el caso de los conductores lineales

: e—Ri=:0

N
d N

(= — ——,

at
representando AV el flujo total de fuerza 4 traves del circuito considerado.
Este flujo resultard: 1., del campo magnético exterior; 2., del campo

magnético originado por las demds corrientes consideradas en la masa,

y 3.%, del campo f(p@gpéﬁ@ﬁg@rﬁ@g_%@ f9gugnte en cuestién. El pro-



e

blema 4 resolver consiste en determinar la forma de los conductores en
que descomponemos la masa, 6 sea la forma de las lineas de coriiente y
la intensidad de éstas, 6 sea la intensidad en cada punto del conductor
referida 4 la unidad de seccién.

Maxwell dié la teorfa general de las corrientes de Foucault, estudian-
do en particular los conductores de dos dimensiones ¢ indicando los pro-
cedimientos de cilculo mds indicados en cada caso. Pero como los des-
arrollos que lleva consigo este estudio nos haria muy pesados, nos limi-
taremos 4 una exposicion de los principales hechos revelados por la
experiencia. ;

i : < 13.
Magnetismo de rotacion.

En 1824 el ilustre constructor Gambey observd, que una aguja imanta-
da que separada de su posicidn de equilibrio,-oscila bajo la influencia de
la accién magnética de la tierra, es influida por la aproximacién de ciet-
tas masas metdlicas, y especialmente el cobre, viendo que mientras una
aguja imantada introducida dentro de una caja de madera daba mds de
trescientas oscilaciones antes de volver & su posicién de equilibrio, si se
la introducfa en una de cobre recobraba el reposo después de 3 6 4 sola-
mente. Arago repitié algin tiempo después la misma experiencia, hacien-
do oscilar la aguja, primero sobre un disco de madera y luego sobre uno
de cobre, y viendo que la disminucién de amplitud era mucho mas rdpi-
da en este tltimo caso que en el primero, tradujo inmediatamente la ex-
periencia, diciendo que probaba la‘existencia de una fuerza entre la aguja
y el metal opuesta al movimiento de aquélla, y que podia compararse a
un rozamiento. Esta interpretacion lo llevd en 1825 a otro hecho todavia
mds inesperado, pues supuso que haciendo girar al disco alrededor de un.
eje que pasara por el estilete que sustenta la aguja, ésta debia seguirlo en
su movimiento, viendo su previsién confirmada por la experiencia, pues
la aguja empezo por separarse del meridiano magnético en el sentido de
la rotacién, y formd con €l un angulo de 25 6 30°, segin la velocidad de
rotacién del disco; aumentando ésta, continud la aguja desvidndose hasta
909, y 4 partir de aqui adquirié un movimiento continuo de rotacion, me-
nos rapido que el del disco, del mismo sentido y que no cesd hasta parar
aquél. Su efecto varfa con la distancia de la aguja al disco.

Qcurridseles a Balihpie @jzﬁqgﬁ@@bigggyg%%gsiperiencia, y en lugar
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de suspender la aguja, colocaron en equilibrio sobre un estilete central un
disco de cobre, separado de un poderoso imdn en forma de U por una
hoja de pergamino, para evitar que la accién del aire ejerza perturbacion’
alguna, y hacian girar el imdn mediante un engranaje alrededor de un eje.
El razonamiento que guié 4 Arago demuestra que el disco debe girar, y
la experiencia lo comprobd, pues el disco adquirié movimiento de rota-
cién en el mismo sentido que el imdn.

Por ultimo, Faraday invirtié también la expenenma de Gambey. Pues-
to que la presencia de una masa metdlica en reposo para las oscilaciones
de la aguja imantada, reciprocamente, la presencia de un imdn inmévil,
debe detener el movimiento de una masa metilica que gira. Para demos-
trar esto, el ilustre fisico suspendié entre los polos de un enérgico electro-
imdn un cubo de cobre, retorciendo mucho el hilo de suspension. Al
abandonar el cubo d si mismo, adquiere, por efecto de la destorsion del
hilo, un rdpido movimiento de rotacién. Tan pronto como por la circula-
cién de la corriente en los carretes del electro-imdn se imantaba el hierro
dulce, el cubo detenfa brustamente su movimiento, cualquiera que fuese
su posicién, y la velocidad que en aquel momento le animase; en el ins-
tante mismo que el hierro dulce perdia sus condiciones de iman, por ce-
sar las corrientes en lo$ carretes, el cubo reanudaba su interrumpido mo-
vimiento. :

‘ Anilogos efectos se obtienen cuando el imdn es reemplazado por un
solenoide 6 por un carrete.

Todas estas experiencias, que no son sino medios diversos de con-
trastar una misma accién, pueden condensarse en la siguiente ley ge-
neral. %

Siempre que un imdn 6 un solenoide estd en presencia de una masa
metalica continua y se da al imdn-o al metal un movimiento relativo, se
produce una fuerza que tiende & oponerse al movimiento, es decir, 4 pa-
rar aquel de los cuerpos que se obligd @ mover 6 4 hacer mover, arras-
trandolo al que se dejé quieto.

Al principio no se encontré causa alguna d que atribuir estos fenéme-
nos; a'gtn tiempo después creyo ver en ellos Arago un efecto de influen-
cia, atribuyéndolos 4 una forma especial del magnetismo, que llamé mag-
netisimo de rotacion 6 magnetismo en movimiento, 'y en la imposibilidad
de poder hacer otra cosa por entonces, se dedicé 4 investigar las leyes 4
que estaban sometidos. Empez6, pues, por tratar de inquirir la direccién
de las fuerzas que solicitan la aguja, reconociendo que la que le imprime

su movimiento de ro}a@iﬂ'{x ﬁ[g%rz%\ga&tﬁ_ ?% j)érgs tres.
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1.0 La primera experiencia demuestra que hay una componente ho-
rizontal paralela al plano del disco, perpéndicular a la direccién de la
aguja en cada uno de sus puntos, y que obra por atraccién en el sentido
del movimiento del disco; esta fuerza es la que obliga 4 girar 4 la aguja.

2.°  Si suspendemos la aguja del platillo de una balanza sobre el plano
del disco, sufre una aparente disminucién de peso en el momento que se
le hace girar; esto nos prueba que hay otra componente vertical, que es
repulsiva. .

3.9 Hay, por tltimo, una tercera componente en el sentido del radio
del disco, porque una aguja de inclinacién moévil en un plano perpendicu-
lar al meridiano magnético, que debe ser vertical, se mueve cuando gira
el disco,Es vertical en O B (fig. 9) sobre el centro; se aproxima a éste
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en 0! B'; vuelve 4 permanecer vertical en O” B'/, 4 una cierta distan-
cia, y 4 partir de este punto se aleja del centro. Esto prueba que la ter-
cera componente es atractiva, nula ¢ repulsiva, segiin la distancia del
polo al centro del disco, empezando por ser atractiva desde el centro,
cambidndose en repulsiva después de pasar por cero, 4 medida que se
acerca mas 4 la circunferencia. :

Esto y no mds, fué lo que la experiencia enseiié sobre el asunto. La
cuestién no hizo progreso alguno hasta que, descubierta la induccién por
Faraday, se hizo evidente Ja causa del magnetismo de rotacién, pues si
Arago no descubri6 el origen de las distintas fuerzas que tienden & mover
la aguja, Faraday probé en 1832 que aquéllas son debidas 4 ciertas co-
rrientes de induccién desarrolladas en los discos en movimiento, las cua-
les por su reaccién sobre la aguja, tienden 4 hacerla marchar en el sentido
de la rotacion.

§ 14.
Explicacion del magnetismo de rotacion.

Sabemos ya que toda masa metdlica es inducida por la presencia de
un imdn 6 de un solenoide, desarrolldndose por su introduccién en el

campo magnético por a@&éﬂa@gféﬁé%@m&%@ﬁe Foucault; por con-
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secuencia, en los fendmenos que estudiamos, el imdn desarrolla en el disco
corrientes que por su reaccién electrodindmica tienden 4 parar el movi-
miento que les dié vida; obran, pues, como lo harfa un rozamiento. Tyn-
dall, que fué uno de los que repitieron la experiencia antes citada de Fa-
raday, compara la resistencia del cubo que se detiene entre Jas ramas del
electroimdn, 4 la que opondria un medio viscoso.

«Aunque la vista no percibe resistencia alguna—dice—, si se obliga
al.cobre d girar en el campo magnético después de. la excitacion, creerfa-
se que esta sometido en un medio viscoso. Si se imprime & una pieza
plana de este metal un movimiento de vaivén 6 de sierra entre los dos
polos, la resistencia que se experimenta, se parece 4 la que opone una
masa de manteca 6 de queso al cuchillo que la corta. Esta frotacion vir-
fual del campo magnético es tan fuerte, que el cobre que recibiera entre
los polos una rotacién rdpida, se calentarfa probablemente hasta fundir-
se.» Tyndall lo realizé asf, segin vcremos mds adelante. La ley estable-
cida por Arago acerca del magnetismo de rotacién es precisamente la ley
de Lenz, y la induccién explica en muy pocas palabras, los experimentos
de Gambey, de Arago, de Herschel y Babbage y de Faraday. Explique-
mos cada una de ellas en particular. :

1.* Supongamos que siendo A B (fig. 10) la aguja de Gambey, va en
una de sus oscilaciones de V4 M, segin indican las flechas. El movi-
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miento de la aguja en presencia de un conductor como es el cobre, des-

-arrolla en ¢l corrientes inducidas de dos clases; en los puntos hacia que
se acerca como M, corrientes inducidas zzversas que la repelen; en'aque-
llas de que se aleja corrientes directas que la atraen, ambas acciones se
suman, pues, para detener el movimiento de la aguja en virtud de la ley
de Lenz.

2.* Cuando el disco gira de /V hacia M/ y la aguja estd fija, ésta re-
chaza en virtud de la induccién, los puntos-tales como V, que se le acer-
can, y atrae aquellos que, como 47, se alejan; luego tiende & detener el
movimiento del disco, segtin demuestra la experiencid’ de Faraday.

3.2 Herschel y Babbage hacen girar el imdn con velocidad uniforme;
VYVA. BHSC. [.Eg 060-2 n3653
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en este caso, el polo A repele en virtud de la accion de las corrientes
inducidas, los puntos hacia que se acerca, y atrae aquellos de que se ale-
ja, determinando, como consecuencia de ambas acciones, el movimiento
del disco.

4.* Cuando es un cubo el que gira en presencia de los polos de un
electroiman,al emitir la corriente 4 éste se desarrollan corrientes induci-
das en el cobre; siendo la reaccién del magnetismo, 6 de las corrientes
particulares del electro-imdn sobre las inducidas las que ocasionan la de-
tencion del cubo. La supresién del magnetismo de rofacion restituye al
cubo su primitivo movimiento de rotacién.

5.2 Por.tltimo, en la experiencia de Arago, es el disco el que gira de
N hacia M: N se aproxima 4 A y lo repele; M/ se aleja y lo atrae; por lo
tanto, A4 se mueve en el mismo sentido del disco.

" Siendo verdadera esta explicacion, todas aquellas circunstancias que
favorezcan la induccién aumentardn los efectos de los fendmenos que es-
tudiamos, disminuyéndolos aquellas que no favorecen la induccién. Ahora
bien; la induccion se desarrolla con tanta mayor facilidad cuanto mas
conductoras son las substancias que 4 ella sometemos, anuldndose con
los cuerpos aisladores, y precisamente’ Arago, substituyendo el disco de
cobre con otros de distintas substancias, comprobd que la energia del
fenémeno depende de la conductibilidad de aquéllas, anulandose casi con
discos de madera, de vidrio 6 de agua. El efecto es médximo con el hierro,
hallando Babbage y Herschel que representando por 100 la accién de un
iman sobre un disco de cobre, en los demds metales puede expresarse
por los nimeros siguientes: cinc, 93; estafo, 46; plomo, 23; antimonio,
9 y bismuto, 2; se debilita esta accién notablemente si el disco esta cala-
do. Dove demostré que la induccion sobre un tubo hendido que se intro-
duce en un carrete es nula, y Arago, que parecia haber presentido esto,
serré un disco en el sentide de sus radios, de modo que quedase dividido
en, sectores iguales adheridos entre si.solamente por el vértice; el efecto
del disco asi dispuesto sobre la aguja llegaba a ser nulo; pero una vez
rellenadas dichas soluciones con un metal cualquiera, recobraba su pecu-
liar intensidad, no siendo ésta la misma para las diversas substancias em-
pleadas. 4 b

Matteucci probd experimentalmente 1a verdad de esta teoria, hacien-
do ver que el movimiento alrededor de un eje de un circuito astdtico con
relacién a un 1maJn proximo, no desarrollando corrientes inducidas, no es
detenido por el imdn. Para ello reemplazo el cubo macizo de la experien-

cia de Faraday por oyg//%rg’)p?ﬁﬁé Q405743 & cobre paralelas, sepa-
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todas las posiciones desde la circunferencia al centro; las consideraba
Matteucci como sondas, pues siempre que se encuentren sobre la direc-
cién de una de las corrientes que circulan en la superficie, deben recoger-
la y acusar su presencia en el galvandémetro. Con tan ingenioso aparato
patentizé los fenémenos representados en la figura 11, donde 4 y B son
las proyecciones de los polos del electro-imdn, y Z # el diametro que
pasa por encima de estos polos. Supongamos que 47 y N son dos puntos
tocados. Cuando estdn sobre una linea donde no hay corriente, la aguja
del galvanémetro permanecera inmdévil; pero si dejando fija una, movemos
la otra sonda de modo que toque un punto V' préximo 4 AV, el galvand-
metro acusard una corriente, pues habrd entre estos puntos una fuerza
electromotriz, que serd positiva 6 negativa, segiin que V' se encuentre de
un lado 6 del otro de la linea 47 V. Se puede, pues, determinar por la
experiencia la forma de las lineas M V; referir después los puntos toca-
dos 4 dos ejes rectangulares C D y £ F, y trazar las lineas de potencial
igual, 6 sea aquéllas donde no hay corriente. Veamos el resultado de ta-
les determinaciones.

Cuando la velocidad no es muy grande, todo es simétrico con relacién
a los ejes € D y E F; basta, pues, como hicimos en la figura, trazar las
lineas correspondientes d uno de los cuatro cuadrantes en que dichos ejes
dividen el disco. Matteucci eacontré las marcadas con trazo continuo,
normales todas al eje £ #. De éstas, una es el eje € D; hay otra muy no-
table, que pasa por encima de los polos del electroimédn y es casi circu.
lar, que viene 4 ser una /fnea de inversion, pues las interiores y exteriores
a ella son recorridas por corrientes de opuesto sentido; después cambian
de forma 4 medida que se alejan del centro, encorvandose todas d su ter-
minacion, 4 fin de cortar normalmente la circunferencia del disco.

Los puntos en que se proyectan los polos del electroimdn, son pun-
tos neutros 6 de corriente nula.

Se comprende, pues, que trazando trayectorias normales d las lineas
antes determinadas, representardn la direccién de las corrientes que circu-

- lan en la placa; hemos representado estas corrientes por lineas punteadas,
y una de ellas es la linea /£ 7, ya reconocida por. Faraday, siendo todas
las demds tangentes 4 ella.

Todo esto, en el supuesto de que la velocidad no sea muy grande, es
verdad, y la recta que pasa por encima de los polos es un eje de simetria
para las corrientes. Pero si la velocidad con que gira el disco aumenta,
este eje se separa en el sentido del movimiento, colocdndose en £' /' y
formando en el £ 7 oddguiBHiE findet-éom3dicha velocidad. Luego
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el desplazamiento del imdn estd perfectamente ligado 4 este eje de sime-
tria, porque si las corrientes desarrolladas fuesen exactamente simétricas
4 uno.y otro lado de A4 A, su accién serfa igual enambos sentidos y el
imdn no se moveria. - :

La posicitn de la linea neutra de inversién, que pasa por las proyec-
ciones de los polos, no sufre modificacién, aun cuando varia el espesor
del disco, 6 su naturaleza, ¢ la intensidad de la corriente que anima el
electro-imdn; pero dicha linea se reduce & medida que aumenta la veloci-
dad de rotacion del disco. ; ;

Por tltimo, 4 uno y otro lado de esta lizea y sobre el didmetro polar,
se encuentran. dos puntos, correspondientes cada uno d un mdxziuin, y
cuya distancia & dicha linea depende del didmetro del disco giratorio y
del espesor del electro-imdn.

Matteucci, una vez hecho este andlisis, lo completé por la sintesis. Al
efecto; coloco sobre un disco de cera hilos de cobre en las posiciones re-
presentadas por las lineas punteadas, é hizo que por ellos circulasen co-
rrientes. De este modo constituyd un sistema de corrientes idéntico al que
circula en la masa del disco, como consecuencia de su movimiento. Sien
el momento en que su eje de simetrfa estd en £' £’ se pone en la direc-
cién A B una aguja imantada, es, como en la experiencia de Arago,
atraida hacia £’ #’. Fenémenos que afirman la teorfa de Faraday sobre
el magnetismo_ de rotacién.

$ 15.

Determinacion del equivalente mecanico del calor por medio
de las eorrientes inducidas.

Vimos en el parrafo anterior cémo un cubo de cobre detenfa su movi-
miento de rotacién, cuando sobre él actuaban los polos de un electro-
imdn. Es evidente que, si queremos hacer que persista el movimiento del
cubo, 4 pesar de la accién del electro imdn, requeriremos el gasto de
cierta cantidad de trabajo para vencer la resistencia resultante de la ac-
cién inductiva del imdn. La energfa asi absorbida se encuentra bajo la
accién de calor, en virtud de la ley de Joule, calor desarrollado por la
produccién de nuevas corrientes de induccién, desarrolladas en la masa
conductora en movimiento. Funddndose, pues, en la teorfa de la transfor-
macién del trabajo mecdnico en calor, se ha determinado el que desarro-

llan las corrientes inducidas que tienen su origen en los conductores en
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movimiento, bajo la accién de poderosos imanes. Ademds, cuando el
cuerpo sometido al movimiento alcanza un volumen constante, no habien-
do entonces variacién de energia potencial, debe haber equivalencia entre
el trabajo gastado y la cantidad de calor producida. Nos basta, pues, en
este caso, dejando 4 un lado la naturaleza de las acciones en juego, medir
este trabajo gastado y el calor producido. para deducir el equivalente me-
cdnico del calor.

El primero que intenté realizarlo asi fué Joule en 1843, para lo cual
arrollé un alambre de cobre alrededor de un cilindro de hierro dulce,
introdujo el todo asi formado en un tubo lleno de agua, y comunico a éste

" un rdpido movimiento de rotacién entre los polos de un electroiman; el
calor producido en el hierro dulce y en el alambre que lo envolvia, lo
determinaba un termdmetro introducido en el liquido. En una serie de
experiencias asf realizadas, y comparando el calor producido al trabajo
empleado, dedujo Joule, para cada calorfa grande que se producfa, ntime-
ros que variaban entre 322 y 572 kilogrametros gastados.

En 1857, valiéndose de las mdquinas electromagnéticas de L Allian-
ce, corrigid Le Roux estas determinaciones, encontrando los numeros
442, 462 y 470. : :

Foucault, que fué el primero que hizo el razonamiento de que el ro-
zamiento que la detencién origina se convierte en calor, di6 4 la expe-
riencia para demostrarlo una forma sorprendente, valiéndose de un disco
de cobre rojo de 75 milimetros de didmetro y siete de grueso, que gira
con una velocidad de 150 4 200 vueltas por segundo, mediante una serie
de engranajes, y el cual penetra parcialmente entre dos piezas de hierro
dulce, que, puestas en prolongacién de los polos de un electroimdn, iman-
tdndose por influencia, concentran la accién de aquél sobre las caras del
disco. :

Cuando el electro4mdn no estd excitado, basta un pequefio esfuerzo
para hacer mover el disco, y si habiendo adquirido una velocidad consi-
derable se abandona el manubrio, continta el movimiento del disco y de
las demds piezas algtin tiempo, por efecto de la velocidad adquirida; mas
si en este momento lanzamos la corriente en los carretes del electro-imdn,
se extingue el movimiento del disco y de las demds piezas casi instantd-
neamente, -como si se hubiera aplicado al mévil un freno invisible. Pero si
en ese estado se da vuelta al manubrio para restituir al apatato el mo.
vimiento perdido, siéntese una resistencia considerable, y sid pesar de
esta resistencia se sigue girando, es necesario ejercer un esfuerzo muy

grande para mover el 3{5([5& ?@}Sgaggg'gé&mgé%reseuta bajo la for-



S
ma de calor concentrado en el cuerpo giratorio, elevandose la temperatu-~
ra de éste muchos grados. :

Merced 4 un termémetro que penetra en la masa del disco, se puede
seguir paso 4 paso la elevacién de temperatura. En un experimento de
Foucault, elevése la temperatura de un disco plano de cobre rojo de 10 a
609, en seis minutos, y eso que la pila estaba formada por tres elementos
Bunsen. Con seis elementos, es tal la resistencia que no se podrfa girar
mucho tiempo. La experiencia da un bellisimo ejemplo de la transforma-
cién de la energia mecdnica en calor. Tyndall, en sus conferencias sobre
el calor considerado como modo de movimiento, hizo girar entre los polos
de un electro-imdn un cilindro metdlico sélido, cuyo nicleo estaba forma-
do de un metal mas fusible que la envolvente. Activado el electro-imdn,
el nicleo quedaba fundido 4 los pocos minutos, y Tyndall podia verter
el metal licuado en presencia de los espectadores.

En 1871, Violle midié el trabajo necesario para hacer girar el disco de
Foucault, comunicdndole el movimiento por la caida de un peso. Dispo-
nfa para ello de una altura suficiente, para que la velocidad con que des.
cendfa aquél fuera uniforme, y bastaba entonces medir el tiempo que
empleaba en déscender una cantidad fija, un metro, por ejemplo, para
conocer dicha velocidad. Encontré que aquélla era proporcional al peso
motor ttil, 6 sea al peso necesario para mover el disco, disminuido del in-
dispensable para vencer las resistencias pasivas; este tltimo lo obtenfa
haciendo mover el disco cuando el electro-imdn no era excitado. Resulta,
pues, que el trabajo absorbido proporcional al peso motor y 4 la veloci-
dad, lo es en definitiva al cuadrado de esta ultima. Lo cual confirma la
ley de Neuman, pues si cada una de las corrientes inducidas es propor-
cional 4 la velocidad del desplazamiento, el trabajo de las acciones electro-
dindmicas es proporcional 4 la intensidad de estas corrientes, y al camino
recorrido, ¢ bien al cuadrado de la velocidad. .

A fin de medir el calor desarrollado en el disco, Violle instalé aquél
en el eje, mediante dos anillos de caucho y de un cerrojo, que permite,
tirando de él un poco ¢ imprimiendo un choque al disco, que aquél se
desprenda en un momento cualquiera de la rotacion; se le recoge en una
red de hilos de seda y se inmerge en seguida en un calorimetro. El calen-
tamiento asi medido no es exactamente la medida del calor desarrollado
en el disco, porque estando aquél en parte sumergido en el aire, pierde
una cantidad de calor en el medio ambiente. Para no despreciar ésta,
Violle realizé varias experiencias 1dentxcas pero de distinta duracién, de-

duc1endo de ellas la cbv;ecq;m@eg@grgg@grngmconcepto
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Haciendo las experiencias con metales distintos, obtuvo estos re-
sultados:

Equivalente mecdnico
METAL EMPLEADO del calor
en kilogrdmetros.

COBTE ot e s v et 435,2
RIGHIO S s 4358
Bsfanorer s eSS R 437,4
Alaininion sl oo ito et avii iy 434,9

~ Violle adopt6 el nimero 435 (1). Veamos cudl es su valor en el siste-
ma C. G. S. Sabemos que el gramo tiene 981 dinas, luego el kilograino
“valdrd 981.000%dinas. El trabajo llamado kilogrametro es, pues, el que
realiza una fuerza de 981.000 dinas, cuando su punto de aplicacién reco-
rre 100 centimetros. Este trabajo serd, pues,
: 981.000 >< 100 «inas centimelros.
6 sea,
© 98,100 000 ergs.

Por tanto,

! 1 kilogrdmetro = 98.100.000 ergs.

La caloria pequesia 6 de gramo grado, es la cantidad de calor que
exige un gramo de agua para que tomado 4 cero grados se caliente un
grado, y como el kilogrametro acabamos de ver que vale 98.100 000 ergs,
se tendrd (con el equivalente de Violle) d

. 35 > 98.700 000 ~
I caloria = 4—35-_1_55* —= 426 735 >< 10D ergs.

Comparado este niimero 4 las mejores determinaciones de Joule (2),
parece un poco grande; la diferencia’ debe ser, sin duda, atribuida 4 una
evaluacién demasiado pequena de la correccion por enfriamiento.

oun

16.

Teoria del P. Seecchi para interpretar los fenémenos
de la induceion.

El P. Secchi, 4 cuyo talento investigador no podemos sustraernos de
rendir el debido homenaje, opina que en la electricidad estatica, una dis-

(1) El adoptado hoy es 424,

(2) Joule da: 1 caloria —’Q&?&@ﬁ{&é’ &f5G.060-2 n3653
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tinta condensacién del éter da origen 4 todos sus fenémenos; y en dina-
mica explica la corriente un flujo etéreo. * _

Basa su teorfa (en particular por lo que 4 la induccién se refiere), en
las analogfas de dichos fenémenos de induccién con varias experiencias
de hidrdulica, fijdndose principalmente en las siguientes:

Cousideremos un recipiente 4 B (fig. 12) lleno de agua, con un largo

FiG. 12.0

tubo horizontal por donde puede salir aquélla, provisto de una llave Q en
su extremo, y sobre el cual ponemos varios tubos verticales de pequeiio
diametro. :

Mientras la llave estd cerrada, el equilibrio del liquido hace que la
superficie de nivel en todos estos tubitos sea la misma del recipiente,

En el momento de abrir la llave O, el liquido desciende en los tubitos
ripidamente, alcanzando nivel inferior al que le corresponde por la salida
constante, y si la velocidad de escape del liquido es suficiente, se produ-
ce en ellos una serie de oscilaciones.

Una vez establecida la corriente de manera permanente, la superficie
libre de nivel se mantiene constante en todos, determinando una linea
recta 4/ IV, inclinada sobre el horizonte, que corta al récipiente en un
punto inferior 4 su nivel; hay una verdadera succién en los tubos al em-
pezar la salida. :

En el momento de cerrar el orificio O, el nivel del liquido se eleva
stibitamente, rebasando la linea de horizentalidad del recipiente, volvien-
do después de una serie de movimientos oscilatorios, al nivel horizontal
de equilibrio. Adadrt

Estos fenémenos recuerdan bastante los de la produccién de la co-
rriente de induccidn inicial y final, y el P. Secchi los aplica para explicar
aqucllas, viendo que es mds intensa esta tltima, correspondiéndose el ce-

rrar el circuito con abrir la llave O, y cerrar ésta con abrir aquél.
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Veamos otro fenémeno que, siendo permanente, nos resulta intere-
sante por su paralelo con la electricidad. : :

Consideremos un recipiente 47V (fig. 13), que lleva adaptado 4 su
fondo un tubo de caucho A O, perfectamente cilindrico: al abrir la
llave y dar salida al liquido del recipiente, dicho conducto se deforma y
su seccién, de circular que era, toma una forma alargada, representada
casi exactamente en X. Esta seccion es entonces mds pequefia, lo que se

FiG. 13.2

manifiesta de este modo. Se introduce el conducto en otro tubo de vidrio
6 metal en forma tal, que ocupe aquél su’ eje, y se pone hacia la parte
sugerior un tubo recurvado®que termina en una capsula también con li-
quido (el 4 B se llena). :

En el momento que abrimos la llave O, una parte del liquido de la
cdpsula D pasa 4 la afiadidura C. Al cerrar la llave O ocurre lo contrario.
Estos resultados son evidentemente debidos @ la disminucion de presion
que tiene lugar en todo conducto atravesado por un fliido, en ¢l momento
del escape de éste. La cabidad del tubo 4 B, que era anular como repre-
senta S, se transforma en otra 7, cuya drea es mayor, puesto que la scc-
cion del tubo flexible ha disminufdo.

Iista variacién en la presién del medio que rodea al conductor, sirve
al P. Secchi para explicar las corrientes de induccién, puesto que si la
corriente eléctrica es un flujo de éter 6 de cualquier otra materia, resulta
evidente q.ue al invadir un conductor el medio ambiente, se ve obligado 4
modificar su estado de g&j&é%}?‘g"av%cado bor el movimiento del éter,

hasta que se restablece unm’ huévo regfl'; é%,qbzc:’{iqj%n se hace esperar.

1
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Este nuevo estado de equilibrio, persistird tanto tiempo como la corriente.
Tan pronto como ésta cese habrd reflujo, con objeto de que el medio am-
biente vuelva 4 su primitivo estado. . .

Esta teoria es general, prestindose 4 numerosas deducciones y apli-
cdndose 4 los diferentes casos particulares de induccién. Veamos, pucs,
como una variacién de presién en el éter que envuelve un conductor, cs
capaz de desarrollar una corriente inducida, y para ello consideremos un
caso sencillo y bastante general que nos pueda servir como sintesis que
comprenda todos los demds; por ejemplo, dos hilos paralelos por uno de -
los cuales va 4 circular la corriente inductora, que desarrollard por su in-
fluencia una inducida en el otro. : :

Sea 4 B (fig. 14) el hilo inductor y 4/ N ¢l inducido, separado del

:/// ; /%%N "
i
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“anterior por una capa delgada de una substancia inepta para dejar paso
a la electricidad, pero cuyo equilibrio ctéreo puede ser modificado por
una variacién de tensién eléctrica. Representemos por las ordenadas de
una linea recta A’ B’, la tensién natural del hilo A B, y por las de otra
M' N', paralela d M N, la cantidad de éter en el hilo I V antes de es-
tablecer la corriente en 4 A. Tan pronto como se cierra el circuito 4 5,
el paso de la corriente va produciendo depx;esién en A B, de suerte que
la ordenada 4 A’ queda reducida 4 la percién 4'a y toda la disminucién
puede ser representada por el drea de la curva 2 & ¢, drea que es propot-
cional 4 la intensidad de la corriente en las diversas secciones. La con-
servacién del equilibrio exige, que tan pronto se producc disminucién de
presion en el conductor haya en el medio que le envuelve un llamamiento
de electricidad hacia el hilo. En este momento, disminuyendo en 4 A la

presién que sufre el trozo M’z del circui /4 u éter se precipita ep
4 1980 Mhats e Besvids. /4 s P
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este vacio imperfecto para restablecer el equilibrio, y como no puede ir de
la parte J' 7, porque estando frente 4 partes enrarecidas, sobrevendria en
estos puntos una disminucién de presion todavia mayor, tiene que ir de
la parte » V', todavfa ne invadida por la corriente, con lo que se produ- .
cird un nuevo equilibrio. Luego en el hilo inducido se produce una co-
rriente de sentido contrario 4 la inductora, 6 sea, de V hacia M,y la car-
ga de este hilo puede ser representada por M p ¢ 7.

Examinemos el caso de la induccién producida por abrir el circuito.
Las ordenadas de la lfnea A’ B’ (fig. 15) representan la carga natural del
cter en el hilo d presién ordinaria, es decir, cuando por ¢l no circula co-

A s P

[
|
|
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rriente. En el momento en que ésta circula, la presién disminuye, y en ta]
momento estard representada por A" @ B’. Al cabo de un cierto tiempo
la parte ¢ & vuelve al estado natural, al que atn no llegé todavia @ 4. El
espacio A @ 6 ¢ representa el vacio imperfecto en la regién correspon-
diente, en tanto que el flujo eléctrico continta en la direccién indicada
por la flecha. En tal estado, es claro que el conductor A7 /V continuard en
su presién natural en la parte V' 7, y tendrd en M’ » una carga repre-
sentada por M’ p ¢ ». Luego en el hilo inducido ird restableciéndose el
equilibrio de presiones en el mismo sentido de la corriente inductora,
pues de lo contrario, no habria equilibrio entre ambos conductores; ece
movimiento de las masas etéreas constituye la corriente inducida directa,
6 de apertura del circuito. :

La ciencia moderna se inclina de modo decisivo, 4 pesar de tan bri-

llante exposicién, en apﬁyyﬂ@%ﬁpﬁig%ﬁggﬂ%parcha, por la del

¢ter que vibra. Son tantas y tan convincentes las analogfas descubiertas
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entre la electricidad y la luz, que no es extrafio que los fisicos de hoy dia
se sientan atraidos con predileccién hacia la ultima teorfa citada.

Los interesantes estudios de Faraday acerca de la polarizacién rota-
toria magnética, y los de Clerk, Maxwell y otros, dando lugar 4 la crea-
cién de la nueva rama de la Fisica, ha poco completamente ignorada, y
hoy estudiada con interés, la electro-éptica, afirma la teorfa vibratoria
como verdadera.

Asi, el rayo de luz se propaga por vibraciones perpendiculares d su
direccién, y la induccién electro magnética la hace por perpendiculares &
las lineas de fuerza: es ademds innegable la reciprocidad de las propieda-
des de los cuerpos desde el punto de vista de su opacidad y conductibi-
lidad eléctrica, asf como la velocidad de propagacién de la luz y la induc-
cion electromagnética se encuentran relacionadas en varias substancias.

Sobre los razonamientos de estas analogfas derivadas, apoya su teorfa
Maxwell, segtin la cual: ' :

«La induccién electromagnética se propaga 4 través de espacio por
deformaciones ¢ vibraciones del mismo éter que transmite Jas vibracio-
nes luminosas; en otros términos, la luz no es sino una perturbacion elec-
tromagnética.»
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CONCI,USION

Terminado el precedente y mal redactado trabajo, que no me atrevo
d llamar Discurso, por carecer de donosuras de lenguaje y galas retdricas,
no siento el dnimo embargado por ecsa inefable satisfaccién que experi-
menta todo el que pone término 4 una labor que resulte de utilidad.

En mi trabajo no encontraréis nada que no sea de todos perfecta-
mente conocido; resulta, por tanto, intil el tiempo en él empleado.

Mas si no experimento grata satisfaccién al ponerle fin, tampoco me
agobian grandes tristezas por llevarlo 4 término, pues confio en la béene-
volencia de aquellos d cuya digna consideracién lo somete el nedfito, que
al abandonar las aulas universitarias aspira solamente d ingresar—siquie-
ra sea en el mds modesto lugar—en esa falanje de obreros de la inteli-
gencia que, ocultos en sus laboratorios y en sus cuartos de estudio, tra-
bajan sin descanso, ansiosos de mejorar la condicién humana, arrancando
d la Naturaleza las admirables leyes que rigen sus fenémenos. Benigni-
dad. pues, 4 la buena intencién. He dicho.

Neliodoro Gallego _Armesto.

Madrid 19 de Febrero de 1gor.
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