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SENORES:

Entre los muchos descubrimientos que han tenido
Jugar en el ultimo siglo, pocos hay, 4 mi ver, de tan-
ta importancia, y de tan variadas aplicaciones para
la vida practica, como 1a induccion eléctrica. No ima-
ginara Faraday, cua ndo en 1831 observo, por vez pri-
mera, la corriente producida en circuito cerrado por
ofacto de la induccién; no imaginara, creo yo, que
aquellos sencillos experimentos habian de dar lugar
en muy pocos aiios 4 una de las mds importantes
teorias fisicas, y a una verdadera revolueion en la
vida social y en el adelanto industrial de las naciones.
Tal es la importancia de la induccion y de las co-
rrientes & que ella da lugar; y esto basta para formar
concepto de la importancia de su estudio.

Atraido sin duda por tan importantes aplicaclo-
nes intenté vadear ese inmenso piélago de la induc-
cion, tocando algo de lo mucho que pudiera decirse,
y sobre las propiedades de las corrientes que por ella
se producen. Y digo que voy 4 tratar algo, porque es
tal la extension que han alcanzado estos estudios en

tan poco tiempo, que seria verdaderamente imposible

intentar un estudio completo, superior 4 mis fuerzas
v 4 la indole de este trabajo.




Me cefiiré & la sencilla exposicion, mas O menos
ordenada, de mis impresiones sobre los puntos que mds
solicitaron mi atencion en esta materia. después de
haber estudiado detenidamente el asunto. en las
obras mas cldsicas que he podido consultar (1).

Dispensadme si el tema os parece atrevido, pero
08 aseguro que no hay en ello presuncién alguna; s6lo
trato de cumplir el deber que la ley me impone al
obligarme & presentar un trabajo inédito, fruto de
mis estudios; confieso francamente que al verme obli-
gado por este deber 4 elegir un tema, todos me pare-
cfan inaccesibles, y es posible que mi propia insufi-
ciencia me haya conducido & optar por el mas dificil
de cuantos se me han ocurrido, crevendo, de buena
fe, que tomaba el mds proporcionado & 'mis fuerzas.

Para dar algan orden 4 mi trabajo, lo he dividido
en tres partes 6 secciones:

En la primera, intento establecer la teoria de la
induccién, después de discutir qué clase de relaciéon
tiene ésta con el principio de conservacion de la ener-
gia y hasta qué punto puede considerarse la indue-
cién como consecuencia de tal principio.

En la segunda, afirmada la verdadera teoria, co-
mienzo estudiando la variacion que sufre la intensi-
dad de la corriente inducida. por efecto de la induc-
cién, viniendo luego 4 deducir el concepto de fuerza
electromotriz de induccién, y establezco la formula

(1) Como fuentes de conocimiento para estudiar la materia de mi trabajo, me he servi-
do preferentemente de las signientes obras:

K, Maseart et J. Joubert. Legons sur l'electricité et le magnelisme. (Segunda edicidn).
1896.—J. Chappuis et A. Berget.—Lecons de physique generale (Segunda edicién), 1900, —
J. Bertrand.—Leg¢ons sur la theorie mathematique de D’electricité, 1890.—M. Jamin.—Cours
de physique de I’ecole polytéchnique. (Cuarta edicion). 1891.—F. de P. Rojas.—Electricidad

y magnetismo. (Complemento tedrico 4 su Electrodinimica Industrial). 1899.

%

-neral de esta fuerza, en funcion del flujo (1('5'1110:1'7,:1
g(.m"ltt‘r'ir\‘iowl ol circuito: hecho lo cual estudio lige-
;¥:|,11(;1(_:|.1tu la auto-induccion, y acabo mjl]nwl,]flj;&l::
coeficientes de induccion, M y L, que he de necesite

2 2y . .y
dw}j\jt Ti nalmente, en la tercera, como ilp]l(_‘{-l,(!l(-)ll ;,le
la ﬂ')éﬂlllhtﬁ estudiadas illlt(_‘,l-.lu.l"]]ll‘llt(). fl(zfl.tlzs:,()ll ;11.?
leves de las corrientes de induceion, y tbzlllllll(.) wl .
va‘tudio, en forma de ;1})('311(11'(:0,_gm_lera,-lma.uif) | 1Lg;1l11
concepto, y haciendo aplicaciones concretas & i
extra-corrientes de cierre y 1'11.])tu.1'a. e

A esto se reduce mi trabajo. He procural t_-) L.?xlt >
nerlo con la mayor claridad que he podido, ]1?)1:0
nido buen cuidado de no U’}\"]ll‘d:l' nunca qu?f;‘, 1((_”(1
dice el Sr. Jiménez Rueda (1), .~s1"l)10,11 es verl ,M 11{-
la Fisica Matemética prevé los fenomenos (1,110_4 pl..
un cuerpo colocado en de.ta,-1'.111111.;1.(1@5. V.Q.-l'l
cunstancias, valiéndose para ello de la -nllm{ll(-*a;i(:i
del Analisis Matematico & las leyes ge'nmali.f_s‘..l (ml
menos cierto que tal aplicaciéon ha Ele emp L‘Lll‘af‘ .uu
mucho cuidado, cerciorandonos bien de la (,3 q:_@‘
sirve de punto de partida; .pa,-m, sol)rc'.l tt?al'h‘?,! (10(1112011
ne no dejarse llevar dunmsmd.n de la bluf(;-‘{l.lll. ,p _1:'%
denada de las formulas, y cuidar m_m_'.l%n.( e qu : .l

.aleulos matematicos estén siempre dirigidos por m-
e que haciendo un uso

gentaria

0 espiritu fisico, para
verdadero espiritu fisico, i
isis M i s hallar
racional del Analisis Matematico, podamos halle
L C / L€ 8 ’ A : %
verdaderos resultados de prevision. et
Expuesto brevemente el plan de mi trabajo, ent

desde luego en materia.

6 ar 'POS ZaSe0805.
(1) Optusculo «Sobre la constitueién moleculax de los cuerpos g
) 2




Sobre la teoria de la induccion

1.—Aplicacién del principio de congervacion de la energia &
una corriente que no trabaja. Sea una corriente de intensidad I,
producida por un generador, de fuerza electromotriz E, recorrien-
do un circuito de resistencia R.

Recordemos que si una cantidad Q de electricidad, pasa de un
punto de potencial V,, 4 otro de potencial V., siendo V. y V. cons-
tantes, el trabajo eléctrico estd expresado por

B TR

pero si se trata de un generador de corriente, que da una fuerza
electromotriz E, y produce una intensidad I, constante en el tiem-
po ¢, por la misma definicién de intensidad podemos escribir

P=1KE{;

y ésta serd la expresion del trabajo realizado per el generador en
mantener la corriente, 6 bien, la energia gléetrica de que podemos
disponer.

Si toda la energia eléctrica de la corriente que proponemos se
emplea en calentar el hilo, sin producir ningun otro efecto, la ley
de Joule nos dice que el calor desarrollado, en el mismo tiempo [,
viene expresado por

@ == R
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Podemos aplj
2mos aplicar ahora ¢
aplicar ahora el principio de conservacion de |
e conservacion de
neémos que toda la eneref:
2nergia calorifics |
e g fica,
hecesaria entre estos dos v
Asi tendremos:

g1a, puesto que supo
ble se transforma en

( a ener-
L eléctrica disponi-

establecie aig
i teclendo Ja ignaldad

IE{=RI¢: (1
de donde se deduce fdcilmente ] J

ley de Ohm: =

férmula, que expresa la
i
b ] :
R
L5 NS 13 1A
2. .{Lpucac;on del principio de co
una corriente que trabaja e

A -
' Supongamos ahora que, permaneci
o - » Permaneciendo fija la corriente de]
i~ » S€ la aproxima otra copr; ' il

La' corriente I ejercerd su acéidy sol CJIHIT’HI& L
el cion sobre la I', v hars . '
- ’ y 6 fats 4 i ; ;
ool ; “.et,](? sobre ésta, que expresaré por G I ['z'} &;; L(I”m‘
ticas de Ia ex i ‘.'_‘.(‘!)l.'lil]'e de las condiciones geométricas iten }rl
| ] 4 €Xperiencia, es decir, de la for 8 1 e iod,
el . & Setlr, dedla torma, de la situacid

Le ‘lil_dd de los conductores. e e
- Las circunstancias han
anterior; ya no es sélo calor
un t

servacién de la energis 4

cambi: ahor;
Im biado ahora respecto del ntimero
0 que se produce, hay aqui, adet
ue ha de Ser nro y ddemas,
S A e ser producido precisamente
””;.i-i..f.x O, Pueés no tenemos otra enerefa
. - 3 3 'f"l in ' ) .
B b o, (‘t.nu,gm ETl¢ del generador ha de » :
. [ : alorilico RI* ¢, segiin 1y Jev de Jou!l ot
anico (3 iRl sk ALAE @y de Jouie, y un efect
o Planteando, pues, ‘la conservacig ; i
. “rvacion de energfa,

: rabajo electrodindmico q
4 expensas de Ja
disponible, es decip

El{=RT¢

o - LT ¢
0 bien prescindiendo de] factor ¢:

ETRIFGR (3)
formulas (1) y B). A

5}

2)y 8¢ notard la contps

a8, pues ciaramente P
tntese ve queson incom-

‘11 ( SUS L4
14 £ SUS segunq ) )
: 1408 micn ro lLd““ llO e]

3.—Contradiccis
o ?nt;ad;001on que resulta entre lag
L ) que sé comparen las formulas (1) wi
diccion que existe entre g]] .
patibles por la desioual,

(] “[J“L !U ]b i Al i
O ql } 110 ll 1 .l nulo
1€ ,[ trap ] L d 0 Sel L l
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;Como explicar esta incompatibilidad?

El principio de copservacion de la energia parece. estar bien
aplicado con arreglo & las circunstancias; dicho principio es indu-
dabie, pues en la nataraleza nada se crea nianiquila; y, sin em-
bargo, las dos térmulas no pueden ser verdaderas. Algo debe
ocurrir, pues, que no emos tenido en cuenta, algo que nos hace
aplicar mal el principio, haciendo aparecer de ese modo la contra-
diccidn que nos sorprende.

Veamos si podemos reconocer Ja causa de tal fenémeno. Recor-
demos que al estudiar el trabajo del generador en producir la co-
rriente, hemos supuesto consfante el valor I de la intensidad, du-
rante el tiempo ¢ que dura el trabajo, pero c;es admisible esta
hipétesis?... ¢pudiera ser ésta la causa de que aparezca la contra-
diccién?...

Pudiera serlo, y partiendo de esta idea, se saca una hermosa
explicacion de la incompatibilidad entre las [ormulas (1) y:(3)s Y
una teoria @ priori de los fendmenos de induceidn.

4.,—;Resulta de agui que 1a induccién, con variacién de inten-
sidad, sea una consecuencia necesaria del principio de conservacion
de la energia? Laidea con que termina el ntimero anterior ha dado
lugar, sin duda, & que se haya afirmado que la teoria de los fend-
menos de induccién es consecuencia necesaria del principio de con-
servacion de la energia.

Asi, por ejemplo, se lee en la obra de Mascart:

«Supongamos ahora que la corriente efectiie un trabajo exte-
rior; la ecuacién (1) es entonces defectuosa, puesto que la energia
quimica de la pila ha de proveer al mismo tiempo al calentamiento
del circuito y al trabajo realizado; la corriente debe, pues, tomar
otro valor de intensidad.»

Y en la de Chappuis Berget, dice:

«Imaginemos que se realiza un trabajo: este trabajo no puede
ser dado sino por la energia quimica. Luego es imposible que la
intensidad comserve su valor primitivo: tomard un nuevo valor,
etcétera

Nos parecen infundadas tales afirmaciones, si no se dice mds de
lo que hasta ahora hemos visto. La Gnica consecuencia necesaria
que podemos sacar de la aplicacion del principio de couservacion,
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lo que se deduce i e ;
ocu(xl're ¥ ;liil‘::;??gi[}]l.dt'fimente Pdel numero anterior, es que aqui
oy ahorﬁ, i i l:mlo. iulguu nuevo fendmeno, desconocido
N R e félll@? terar una de las formulas (1) y (3) 6 tal
sluoibhes s8ta s st meno f?esconomdo le lamamos induccion
a8/ 1 ofih iLa nfecueucm necesaria del principio de couséfi
SIS ('Sel‘ei:qpr;fizm no podemos- afirmar nada acerca de su
A : amf}nte una variacion en la intensidad?
¢Sera un renomeno de otra indole?,.. Ni | : o
de un modo exclusivo las férmulas (]l:e “g\iﬂbem(')s, b Lo
te, puede explicarse 4 nrins: ' 70 escritas. Tedric x
de’qlzle tratzsql(])?l?s@r; prior: de muchas maneras la 0011t1'ad?:;féln
tradacira) princ; Iio «(ien establec?'pse varias hipétesis que, sin con-
- iﬂcompatibilidgfd A E.CC}HSGPTHCIOH de la energfa, nos éxpliqneu
B Gousecueuc‘lal?' as formula§ (1) y (3). Hipétesis que 4 su
et bigor simuit; i ogicas del principio de conservacion. pues-
S ) aneamente, en los nims. 1 v 2 ey >
ar ytlr,d; d otras tantas teorfas de ese fenémenoy i g
o.—>Primera hipdtesi : .

intensidad I, l'e"301‘ll‘?e?(?;m{“?ilsglols f]ne- una L'_O"rient,e eléctrica de
tiempo {, una cantidad de calor ex:)ﬁeiiile:tli;]fm it ol

“&]101“}. b:U 5 d y 1 . :
Vs « 1en; EStiL le €S “ld : enf € l A
D] L tld(‘l JlClI 3 ciert:
: 4 i : { ]./Ul(» Cler L(l I.J‘lll‘ét Cl]“ll{(] 0a:
e 0 1(!: COI‘I‘ICI]tG no tl'ﬂ.bl; 3 ] . S ;‘ .‘1!‘\'.‘
: L ]‘t‘} p(‘I'D ‘)'CI“IL oal i
i I‘ : ¥ . G- c ]hlhlxlllell v (‘-l(!['ill ara
b(. 0 €3} eriorr... .a'tOlldI‘ti. qll i 0 | y T : 4 %
= : ( que Sl][[‘l[' e C )
. ® C ]l vaso que j ic
© 1l € « . L] L que e
TeQ [ e la (] I‘ A 9 1f1 7 . , e
: ; : udaa se p“ed'u -tdll]ltll'. pllGS L'[[] ](:“ IC ) me [ 1I'e( 8
a fJJ'?.rJ]"l. f]ue se bl‘O(llIC(‘ una "ll‘i 1]0 ll t i i | i Ci“
« - x Av) d Vi aclon en d ””-P! 1 l' g
i H e ; C €1 S1( lt‘:] 3 ]U {'“'i.] su
Ilo : )ek 1 a IIOtllflulClUll en IIL lL‘(y (ie (_)]]m, como 'I"‘Ii : 1 € 1 ‘1 ].]:)‘
( lllt.&-l‘SC ]H/ h‘y dL‘ .]UHI('E. ' - ) S80078 ede :
'X‘Ii“ita“io 5 c e s se
L i S, y e
‘ rien q[] > lﬁhﬂ.ﬂ. y 3 : ol l.

tiempo | y un trabajo positivo,
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ol calor desarrollado en el cir-

caito sea segin esto
C= (R —a)!
| ném. 2, y planteando el

Tomemos los demds elementos como €
tendremos, prescindiendo

principio de conser racion de la energia,

ya del factor ¢,
) EI=RP—z4GIT,

formula muy distinta & (3) y que compardndola con la (1) nos da

para valor de =
z=GIT,

lor que deberfa desarrollarse en el hilo se-

Es decir, que el ca
a-

giin la ley de Joule, viene d disminuirse en una cantidad equiv
lente al trabajo producido por la corriente, 6 de otro modo: la
energia que se gasta ahora en trabajo, se resta de la que se con-
vierte en calor cuando la corriente no trabaja.

S el trabajo fuese negativo, resultaria una produccion de ca-
lor, en el hilo, superior 4 la que indica la ley de Joule.

Queda, pues, deshecha con esta hipétesis la incompatibilidad
que aparecia entre las ecuaciones (1) y (3), y con ello, puesta la

base para una teoria de la induccion.
6.—Segunda hipétesis. Dijimos en el niim. 3 que se explica

la contradiccion, de que entonces tratabamos, admitiendo una va-
riacién en la intensidad; acabamos de ver que también se explica
snponiendo una modificacion en la ley de Joule; vamos ahora & ex-
plicarla por una variacion simultdnea en la intensidad y en la pro-
duccion del calor.
Supongamos qu
la produccion del calor; es
que expresaria la conservacion de la ener
E@—y=[RA—y°—zl+ GA—unl;
de x & y s6lo podemos disponer

dyxla de
la ecuacion

e fuese y la variacion de la intensida

tableciendo, como siempre,
gia, tendriamos:

(4)

en donde, para hallar los valores
de la ecuacion escrita.

Nos vemos, pues, en el te
nitas con el auxilio de una SO
no pasar adelante en ¢l estudio matema

rrible dilema: de valuar esas incog-
Ja ecuacién, lo cual es imposible, 0
tico de la induccion.
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Y, sin embargs, con esy doble

; ; variacio ,
mente la contradiceion del irlacion se explicarfa cierta -

.1\ f’Iﬂ nada repugna al prinei-
0 depende a magni :
pende de la magnitud de

s i : num. 3,
pio de conservaciin de la enercia-
esas variaciones. i
De aqui
I resulta i i
b dobia h,'p(;t-(ﬂ'm bien pudiera basarse la teorfa de la i
k esis; "0, si asi I b A
oy IPOLESIS; pero, siasf es, no podemos : s
i t' 2gan los efectos del fenémeno : l} ikt
1strumentos de cdle e Kol ol
ol 6 scamos, por
o i rew]vmc ;lutfo que poseemos, impotentes en pemtq”e s
’ " la ecuacion; y por ndohod s
conocer analiti iR - .
e S 0, siéndono:
i t!..tbi-m&i]te las variaciones que se prodl:elmpomme
abajo de i o e
e mm;fﬁlw 1la corriente, imposible serd tambié “} e
s, Ico de la induccidn y establecer | t st
. : i ; il ¥ O ‘P.
s me, t?sespemnte consecuencia!  Pero fdi ) ot
, R g Y Pero todavia 1la
pleta. Hasta ahora, sélo hemos ¢ .Ief“ﬂ-
0 hemos considerado

]'dS [t erac es 1€ rodu ( v, 1 as a0s a8 ero

1 ] 10§ g
28 “E « S0 0 ) nos dl Co
U ] c b > con

siderar 4 las d i
08 corrientes  ap b
calor ¢ intmm’dqdonmnte'S sufriendo variaciones simults
: sidad, p : e dneas
mente & una de elhql l(zpest.o que es imposible consider“f .a]qfde
de conservacién d (-1. Tendremos que o rl ais [}d;-i_
i lIe a energfa al conjunto de lag do ¢l principio
C nilae 2. : $ - s SC""
e S L ecuacion, siempre tinica, nad: orrientes,
ognitas, a, nada menos que cua-
(.—Te A
o reera hipétesis. Veamos todavia
elastiiai por Bertrand en su obra sobre | (
mrecildcu ad'que, aunque presentada
4 0 muy curios:
: Y Sa para explicar ¢ nrioys
nimero 3 pu xplicar « priory l: R,
3, PUSS 10 56 Tecasita < ) la contradie
S€ necesita suponer en ella variacion d C?”;” e
¥ ae mtensi-

dad en I ;
L COIT )
et e“[ ; 1.11en'te que trabaja, ni alteracion e ]
que B Le circuito. No sé si he llegado & co nla produccién de
s Bertrand indiea: int et Rt ancdmprende A [
o and indica: intentare explanarla ; .I nder bien la idea
concebirla. anarla aqui, tal como he podido

una nueva hipdtesis
- a teoria matemdtica de la
alll con suma concision, me ha

S g '
. ]nﬁonigulmos que se tiene una corrie
el flufdo eléetri i l i
: ctric L4 ani
b e (]:CO estd animado en el conductop de movimi
o € aC 3 C 1 3 S : :
Sh pmi.m.onn(‘(mo.\. PEro que se propagan ﬂ‘{““entos
, ¥ produce ASaT : POHE NI i
l6en una cierta atmdsfera de aotix(ifm ”?f fs
ae actividad: si acer-

Cd mos 1 [ @ [ - s
pt» ¥ Iz 1 rap I qt;
ACL1Y laaaq, se Ke]]h(‘(l Il]m(‘( lata-

nte de intensidad constap-

Se introdnzea en Ja atmésfera de
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mente nna atraccion, 0 una repalsion, entre ambas corrientes. Es
evidente que esto significa un trabajo que se ha de realizar 4 ex-

a del conerador, pues no contamos ‘con otra
hablo explica estos fenome-

pensas de la energl
fuente de energia. La hipotesis de que
nos de la siguiente manera:

Al nacer una corriente, no se gasta toda la energia del gene-

rador en producir corriente: gran parte de ella se invierte en pro-

ducir esos movimientos que ponen a
excitacion, formando lo que antes 1l
Pero gliegard algun tiempo en que tod

1 éter en un cierto estado de
amé atmosfera de actividad.
a la energia se emplee en

producir corriente? Nunca; y aqui- estd, 4 mi entender, precisa-
mente, la esencia de esta hipétesis.
La intensidad de la corriente llegard 4 tener un valor que per-
endremos entonces una corriente de régimen
pre una cierta parte de la energia

mantener la atmosfera de achi-

manecerd constante, t
permanente, pero en la que siem
del generador se invertird en
vidad (1).

Qi consideramos, pues, como deciamos al empezar, una corriente
con intensidad constante, hemos de tener presente que la energia
del generador se divide en dos partes: una qu? produce la co-
rriente, y da lugar al ofecto calorifico de Joule; otra que se gasta
en mantener la atmosfera de actividad.

Al acercarse la otra corriente, la primera no ejecuta directa-
mente sobre ella el trabajo de atraccién 6 repulsion; lo hace el
¢ter mediante la energia que recibio del generador de la primera
;Qué hace, pues, ¢sta entonces? Se limita solamente &

corriente. /
mantener la atmosfera de actividad, como siempre, sin alterarse

en nada porque la otra se acerque.

De todo lo cual resuita que la corriente propuesta siempre hace
1o vemos mas que el efecto de Joule; por-
que la atmosfera de actividad no tiene sujeto en que manifestarse;
para que podamos darnos cuenta de la energia que:se queda en el
éter, es necesario que, acercando ofra corriente, se manifieste esa
energla en sus efectos por las atracciones ¢ repulsiones.

Segiin esta hipotesis, pues, la incompatibilidad entre las ecna-

lo mismo; 'si estd sola,

(1) No hay que olvidar que esta hipdtesis, como las dos anteriores, se hacen G priori sin

contar con la experiencia.
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ciones (1) y (3) es debida tan sélo & que al plantear la formula (1)
séio hemos atendido al tinico efecto en que visiblemente se inver-
tia I:EL energfa del generador; pero en virtad de lo dicho, hay que
modificar esa formula introduciendo en ella el término correspon-

diente al trabajo de mantener la atmosfera de actividad, y queda-
ria entonces: I

BILURE Y

en la que = representa el valor desconocido de ese trabajo.

En esta tltima ecuacién queda sin determinar el valor de m,
pero cpmpa.rziudola con la (3) se vé que estas dos férmulas son
una misma ecuacion, con la sola diferencia de estar determinado
claramente en la segunda el valor =. No hay, pues, contradiccion
alguna. .

.8.——Estado de la cuestidn. Vistas las varias hipétesis aclara-
torias de la contradiccion del ntim. 3, sin mencionar otras muchas
que }?odrian explicar, tal vez, la referida incompatibilidad miradas
0 pr-z-or-ri, brota esta consecuencia: si sélo nos empefiamos en que
el principio de conservacién de la energia nos lo diga todo, y nos
lanzamos @ priori en teorias mds ¢ menos ingeniosas, la cuestién
se pI‘BSGl:l'G& cada vez mds complicada, y la eleccién entre los va-
ri0s caminos que se nos presentan para llegar 4 conocer el nuevo
fenémeno de la induccidn es dudosa y delicadisima.

Podemos, pues, afirmar que la induccién, tal como hoy se co-
noce (.como variacién de intensidad), no es consecuencia necesaria
del pl‘ll.]CipiO de conservacién de la energia, sino una de tantas
deduqcmues que se podrian sacar de este principio; por manera
que si queremos guiarnos unicamente de él, encontraremos, si
muchas explicaciones & la contradiccién del nim. 3, pero lleg,are:
mos en ultimo término 4 un estado tal de confusi(f;u y duda, que
ne nos atreveremos prudentemente & seguir adelante, sin naevas
y fijas orientaciones. : '

Este es, en mi concepto, el verdadero estado de la cuestién.

9.—Verdadera teoria de la induccién. Parecerdi imposible el
estudio. matemdtico de la induccién sin duda ni recelos, supuestas
las vacilaciones del parrafo anterior; pero a.fortunada;nente para
nosotros, disfpanse todas las dudas sobre el camino que debemos

seguir en este estudio, an
day y Lenz en este asunto, haciéndonos ver muy claramente que
el trabajo mecdnico producido por una corriente hace nacer en ella

una variacion de la intensidad. 5

teria 4 1
teorias que no se b
emprender el

i7

te los luminosos experimentos de Fara-

Esta conclusién experimental es la que ha dado luz en la ma-
os fisicos matemdticos, para que, desechando todas las
asan en la variacién de la intensidad, puedan
dnico camino que conduce al verdadero conocimiento
de la induccién, haciéndola entrar de este modo bajo el dominio
de las matematicas; y lo que antes parecia un problema tan dificil
y casi imposible de abordar, se presenta ahora como una cuestion
concreta y facilmente asequible. po -

Quedan deshechas de un golpe, por no estar conformes con la
experiencia, todas las teorias que hemos establecido anteriormente,
y sélo queda en pie la de la variacion de la intensidad.

Con esta conclusién, y el principio.de conservacion de la ener-
gia, podemos explicar todos los fenémonos de induccion.

Esto es lo que vamos & hacer en la segunda parte.

De la induccién. Su fuerza electromotriz.

RAuto-induccién

10.——Variacién de la intensidad primitiva. Supongamos una
corviente de intensidad I, recorriendo un hilo conductor de resis-

tencia R, con una fuerza glectromotriz E.
Sabemos ya que si se acerca otra corriente, de intensidad T', 1a

intensidad de la primera ha de variar; ya no tendrd, pues, el valor
primitivo I, sino otro nuevo valor, tal como x.

Segiin esto, la ecuacién (3) deberd escribirse en la forma
Ex=Ra* 4 Gzl (5)

formula que ya no es incompatible con la (1), pues todo depende

del valor que deba tomar .
Fécil es ahora despejar  en la ecuacioén (5), y asi se tiene:
2




(6)
6 también: A i E. S F
TR i

P'm.'o si recordamos la férmula (2) que expresa la ley de Ohm
ficilmente veremos que :
erL
R

es decir, que el trabajo que la corriente I ha ejercido, ha dado por

g1

efecto disminuir la intensidad I en el valor de la fraccién L7
R-

He dicho que disminufa la intensidad, suponiendo positivo el valor

GI
del quebrado —— d gt i
quebrado . Veamos cudndo podrd ser negativo.

. E'l denpmiuador R, que expresa el valor de la resistencia del
C}rcmto, siempre serd positivo, pues no existe resistencia nega-
tiva; lnegp el signo del quebrado serd siempre el del numet‘ﬂlﬁl‘
E.s'te proviene del término que expresaba el trabajo en la ecua;
cion (5) y serd del mismo signo que él; resulta, puesi que el que-
brado.en cuestion serd positivo cuando el trabﬁjo sea positivo
negzitwo cuando lo sea el trabajo. l =

‘I ero jeudndo serra e.I trabajo negativo? Es este un concepto que
s resiste un poco & primera vista, pero que lo admiten todos los
fisicos, entendiendn que una corriente ejecuta un trabajo negativo
cuando a‘r-l_'ae 4 otra corriente que se aleja 6 repele 4 una corbr‘iente
que aproximamos, esto es, cuando el verdadero trabajo que se pro-
duce no lo hace la corriente segiin sus fuerzas sino que lo hlace-
mos nosotros por un medio extrafio 4 la corriénte y confrario &
esas fuer?as. En tal caso, puede también llegarse directamente &
la expresion de la nueva intensidad. Basta para ello establecer d[e
nuevo la férmula (5) poniendo de manifiesto el signo liev
ahora el trabajo; asf tendremos: g

E.?_.‘ — Rx? S Gi' la

de donde

cién qu

6 bien

Pueden resumirse los conceptos emitidos en este numero, di-

ciendo: la induccién produce, en la corriente que trabaja, una dis-
minucion de intensidad si el trabajo es positivo, 6 un aumento si el
trabajo es negativo; pero tanto en un caso como en otro, la varia-

o sufre la intersidad primitiva estd medida por el valor de

N T

J .y x
la fraccion —-
R

{1.—TFuerza electromotriz de induecién. Si nos fijamos en las

formulas (6), (6) veremos que el nuevo valor z de la intensidad estd

expresado por formulas andlogas & la que expresa la ley de Ohm,
con la sola diferencia de aparecer la fuerza electromotriz E dismi-
nuida 6 aumentada en G I’y segtn el caso.

Puede interpretarse esta particularidad diciendo que el va-
lor GT' es una cierta fuerza electromotriz que, apareciendo en el
cireuito inducido, se suma 4 la fuerza electromotriz de la pila, y
que consideraremos como negativa 6 positiva, segin el trabajo sea
positivo 6 negativo. Segin esto, si ponemos

e = + G I’_.

podemos expresar con mas generalidad el nuevo valor que toma la
intensidad de la corriente inducida, escribiendo:

desiimen g7 (7)
xr — R

este valor ¢ es lo que llamo fuerza electromotriz de induccidn.

En virtud de la formula (7) se podria dar & la ley de Ohm un
enunciado mas general, diciendo: la intensidad de una corriente
est4 medida por el cociente de dividir 1a suma de las fuerzas elec-
tromotrices que hay en el circuito, por la resistencia del mismo.’

Corolario (Ley de Neumann). Recordando que el trabajo entre
dos corrientes, para la unidad de tiempo, lo expresé en el nim 2
por el producto del coeficiente G por las intensidades de cada una
de las corrientes, ficilmente se comprende que la fuerza electro-
motriz de induccién G I, no es més que el trabajo producido sobre
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la corriente I', para la unidad de tiempo, por otra corriente cuya
intensidad fuese igual & uno.

Esto es precisamente lo que enuncia Mascart como teorema de
Neumann, donde dice: «La fuerza electromotriz de induccion es
igual al trabajo que seria realizado, en la unidad de tiempo, por el
sistema magnético, si la intensidad de la corriente en el circuito
inducido fuese ignal 4 la unidad».

12.—Corriente de induccién. La fuerza electromotriz de induc-
cion, expresada por G I', serd una cantidad independiente del valor
de la intensidad primitiva I de la corriente inducida, pues para
nada entra este valor en esa expresién; de aqui se deduce inmedia-
tamente que dicha fuerza electromotriz debe producirse, y su va-
lor serd el mismo, para cualquier valor de I, y por tanto, también
lo serd cuando la corriente primitiva sea nula en el circuito in-
ducido.

Podemos, pues, afirmar l6gicamente, que si & un conductor por
el que no circula corriente alguna, aproximamos 6 alejamos una
corriente, se producird en dichs conductor una fuerza electromo-
triz de induccion de igual valor 4 la que se producia en los casos
estudiados en el niimero anterior, con tal que todas las deméds cir-
cunstancias, que no sean la intensidad I, se conserven en el mismo
estado.

Esta fuerza electromotriz producird en el repetido conductor
una corriente, cuya intensidad serd igual 4 la variaciéon que sufria
en los casos del nim. 10 la intensidad primitiva de la corriente
inducida

Tratemos de deducir analiticamente lo que acabo de decir.
Ante todo debemos considerar que el trabajo que aqui se produzca,
bien sea aproximando ¢ hien alejando una corriente al circuito en
cuestion, ha de ser precisamente negativo, pues el circuito que no
tiene corriente, ningtin trabajo puede producir por si. Luego la

tormula de que hemos de partir serd la (5") en que se toma el tra-
bajo negativo, que es:

Bigi==Ra® — Gzl

Suponiendo en el mismo ¢stado todas las demds circunstancias,
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anulemos la intensidad primitiva del circuito inducido, para colo-
carnos logicamente en el caso de que se trata.

Tendremos: oi3

0 (8)

J

v en virtud de la ley de Ohm, puesto que la 1'esistenf:}at R no es

infinita, lo cual siempre podemos suponer, serd también E = o;
2 3 ;

aplicando esto & la formula (5'), tenemos:

0 = Rt = Gel;

y si llamamos ¢ al valor particular que resulta de esta formula
para & i
i RS e ()]

o= 15 o

Donde se ve confirmado claramente lo que antes dije 1'esPecto
4 los valores que debian tomar, en este caso, la fuerza electromo-
triz de induccién y la corriente & que ella da lugar. _
Este valor i es la intensidad de la que llamo cnrrw.nl’a: dn'a'n-
duccion, por ser debida exciusivm-nente. al efecto de mducc-umj
distingniéndola asi de la corrients inducida, que es la que se S0
mete & la induccién y es modificada por ella. : ;
13.—Sentido de la corriente de induccion. Gogomda y deﬁm_da
la corriente de induceién, se ocurre averiguar cudl sea. el s_entsdo
de esta corriente respecto al que tiene la que acercamos 0 alejamos.
Para averiguarlo, basta tener presente l'a condicion que hemos
impuesto, de ser negativo el trabajo produudo.’ i
En efecto: empecemos por recordar que, segun dijimos en E- uu&
mero 10, el trabajo de una corriente es gegatwo cuando a 1”;23
ofra que se aleja, 0 repele 4 1a que se aproxEma.'Supo:]garr.n(')s z;l b'e,-
por un momento, que en el circuito sometu-lO a4 la mduccmu} il 1d
se corriente preexistente; en tal caso, y siempre sofm:e 1la,l hase ng
trabajo negativo, la corriente pl'eemsttlaute deblerft se11l de mls;O_
sentido que la que alejamos, 6 de sentido contrario & la que ap
Mmg::d cuando el trabajo es negativo, sabelmos por el 1]115‘511‘]-(‘) nt-
mero 10, que la corriente de induccién (equivalente & la variacion

que sufre la intensidad cuando hay corriente primifiva en el cir-
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cuito induci i i
ks cido), es del mismo sentido que la preexistente, puesto
aumenta; luego la corriente de induccién sera de’ sentido

3 bien, resumiendo en forma de ley:

Ina corrient oxima 4 u ci

g B nte que se aproxima 4 un circuito, produce en ¢l una
nte de induceidn, de sentido contrario |

Una corriente i
que se aleja de un circait (
. .p . : 0‘ ]r i
te de induccién del mismo sentido A iabig s
NOTA. i : :
JiL LOS.'leSUItdd(?S obtenidos en estos ultimos ntmeros
et ',dsenanvlo.s mismos, si en lugar de suponer fijo el cir?
s Comoufl l0 y movil al inductor, hubiésemos supuesto lo contra
; 0 hace, por ejemplo, el Sr. Roj - . 0
4 plo, r. Rojas en su obra de elec-
14.—Int i6 i
o pell-‘g?(l)c?ton' del flujo de fuerza (1). Tomemos la for-
w0 ); pero stituyendo en ella el factor de tiempo que alli
mos suprimido, y serd para el tiempo d ¢ .
J

Ezdt=DRa'dt | GaldlL, (10)

Sabemos ilti Srmi
abemos que el tltimo término de esta férmula expresa el tra

J ¥ o

POI‘ t d p&lt 3 b
S

deli==samuddip (11)
en que d, representa la variacis
que d; a variacion del floj atravies 1
cuito inducido, en el tiempo d 1. 0 catlloal b SRR P
meu*gge[}tanclio, pues, esta férmula de universal aprobacidn, y po-
el valor (11) del trabajo en la férmula (10), t.eudremc;s‘ i
Exdti=Ra*dt 4 nwds

de donde se saca ficilmente

(1) Yo, p . -
Y por completamer B 1 e fu 8 cer difusc IXcesiva
1 1 P mente conocido el flujo d erza po 10 ha y
; er diluso OXi va

que nos da otra expresion del nuevo valor que toma la intensidad
de la corriente inducida, por efecto de 1a induccion, en funcién del
flujo de fuerza que atraviesa el circuito inducido.

15, Férmula mas general de la fuerza electromotriz de in-
duceidn. Comparando la férmula (1 2) conla (7)Y suponiendo igual-
dad de circunstancias para poder comparar, nos resultard:

(13)

Férmula que traducida al lenguaje vulgar nos dice: que la
fuerza electromotriz de induccion se mide por la derivada, con re-
lacion al tiempo, del flujo de fuerza que atraviesa el circuito, toma-
da con signo contrario; en -cuya térmula debe tomarse dy con el

signo que le corresponda, de suerte que el del quebrado iiiit yEe

tanto, el de la fuerza electromotriz, cambiard con el sentido de la
variacién del flujo, que puede ser de aumento 6 disminucién.

La formula (13), acabada de hallar, es la mis general y de
trascendental importancia; en ella vemos que la fuerza electromo-
triz de induccion se nos presenta dependiendo exclusivamente del
flujo de fuerza que atraviesa el cirenito, 6 por mejor decir, de la
variacion que experimenta ese flujo con relacién al tiempo; podre-
mos, pues, decir, como deduccion inmediata de lo que antecede,
que en todo circuito cerrado, de cualquier forma gque sea, S€ pro-
ducird una corriente de induccion de mds ¢ menos intensidad, siem-
pre que hagamos variar el flujo de fuerza que atraviesa el circunito.

16.—Consecuencias del anterior. Por la formula (13) se vé cla-
ramente comprobado lo que ya indiqué en otro lugar, & saber: que
sord indiferente para estudiar los efectos de la induccion, conside-
rar que la corriente inductora se mueva permaneciendo fijo el cir-
cuito inducido, 6 que sea éste quien varfe de posicién permane-
ciendo inmévil la corriente inductora; lo esencial es que varie la
posicién relativa de las lineas de fuerza del campo magnético
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ind A bt :
uctor respecto al circuito inducido, para que varie asi el flujo
que pasa por dentro de éste. ;

P o 4 e das 1« 1l 3
5 Cmell.? iuu. lilaj l(tildb, la corriente de induccion (6 la variacién de

riente inducida), se producird asimi i
; 1ra asimismo, variando la i i

. ; i, ; ando la intensi-
d; : ; la corriente inductora ¢ la forma del circuito inducido pues

To (;S estas maneras se puede hacer variar el flujo :

0d : i 2
estl]dmolesto nos descubre nuevos horizontes ¥y nos facilita el
e l(e todos los' casos de induccién, pues bastard ocuparnos
ue‘s aliora en averiguar la variacion del flujo, en vez de tener
ge uscar el trabajo, lo cual nos hubiese creado muchas dificulta-
$, especialmente en el estudio de algunos casos

17.—Valor de la intensid 2 iente
sy ULy g intensidad de la corriente de induccién en
L d11f el flujo. Expresada la fuerza electromotriz en funcién del
mé] ; eI uerza, procede ahora poner en funcién de este mismo ele-

nto la intensidad de la corriente de induccién.

Para ello, modificaremos iente
_ convenientemente Ig g :
tablecida en el nim. 12. Decfamos alli: SRl

g o= 7R >

e 5 » . ’ -~
E ro segiin hgmos visto en el niim. 15, sabemos que la fuerza elec-

romotriz de induccidn se expresa por

de

gl

lnego poniendo
el valor de ¢ S g 3 Y
Loy, e en la férmula que da el valor i, se

il
R dt (@)

en la cual hay que tomar la variacion de

que corresponda. del flujo con el signo

Esta tltima expresion nos da el valor de la intensidad de la

corriente de induccidn e i i
' en funcién del flajo de fuerz: i
el circuito inducido. ; N RSl e

e : &y
2 u;; Corrilen'te de auto-induccidn. Voy & tratar en este nimero
nuevo fenémeno, de quien nada he dicho hasta

‘ ‘ ahora
sin embargo, es un modo de ind : e

uccion muy importante, tanto si se
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mira en si mismo, como en sus relaciones con la averiguacion de la
fuerza electromotriz de induccion.

Conédcese en el mundo fisico con el nombre de aubo-induccion; y
he dicho ser muy importante para hallar la fuerza electromotriz de
induccién, porque sin él no serfa posible conocer el verdadero al-
cance de la variacién del flujo, y por tanto, el verdadero valor de
aquella fuerza.

Como por el nombre se manifiesta, este fenémeno no es mas que
la induccién producida por una corriente sobre su propio circuito.
No negaré que la idea es algo nueva 4 primera vista, y se aparta
bastante del modo como hasta aqui hemos visto la induccion, pero
es idea muy natural y logica sise tiene presente el concepto mds
general de la fuerza electromotriz de induceidn.

En efecto: toda corriente eléctrica, cualquiera que sea el cir-
cuito que recorre, produce alrededor del conductor un verdadero
campo magnético, cuyas lineas de fuerza parten del interior del
circuito por la cara norte ¢ positiva de la corriente, y pasando por
el exterior, vuelven al circuito por la cara sur 6 negativa.

Este campo magnético, que es un hecho plenamente conforme
con la equivalencia admitida por los fisicos entre corrientes eléc-
tricas y hojas magnéticas, lo llamaré para magyor claridad campo
propio de la corriente, siguiendo respetables autores.

Es evidente que el campo propio, con sus lineas de fuerza pe-
culiares, producird sobre el circuito un flujo de fuerza, que en-
trando por la cara negativa, saldrd por la positiva, segtn lo que
antes dije de las lineas de fuerza. Podremos, por tanto, afirmar,
que siempre que tengamos un circuito recorrido por una corriente
habrd que considerarle atravesado por un cierto flujo que pudiera
llegar 4 é1 procedente de un sistema magnético ajeno 4 la corrien-
te misma. A este flujo de la corriente sobre su propio circuito le
llamaré flujo propio de la corriente, por analogia con el campo
propio, del cual proviene.

Mas adelante, al definir ¢l coeficiente de auto-induceion, veremos
cuanto vale el flujo propio y de qué depende su valor; pero, entre-
tanto, nos basta ahora saber que ese flujo puede variar; y como la
variacion del flujo que llega al circuito, cualquiera que ella sea, es
la tnica condicién necesaria para que exista fuerza electromotriz de
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induccién; resulta indudable que puede una corriente producir en
su circuito una fuerza electromotriz de induccién, y por consi-
guiente, una corriente del mismo nombre.

Esta corriente de induccidn, en este caso de ser debida al flujo
propio, suele llamarse de awulo-induccion.

Respecto 4 los valores de esa fuerza electromotriz y de esa co-
rriente de auto-induccién, no digo nada ahora porque las estudio
_al final de mi trabajo como casos particulares.

19.—Coeficiente de induccién mutua de dos circuitos. Necesi-
tando aplicar después los coeficientes de induccién, y con el fin de
dejar reunidas todas las férmulas que he de aplicar, terminaré
esta segunda parte definiendo dichos coeficientes, para poder luego
entrar directamente en las aplicacidnes sin necesidad de més pre-
paracidn.

Empezando, pues, por el de induccién mutua, recordemos ante
todo que la energia de un circuito por el que circula una corriente
de intensidad I, en un campo magnético, se llega & encontrar di-
rectamente, partiendo de la definicién del potencial por el trabajo,
y estd expresada por:

W=_1N; (14)

en donde N es el flujo del campo que llega al circuito, y se consi-
derard como positivo ¢ negativo, segin entre por la cara negativa
0 positiva.

Supongamos ahora dos circuitos de intensidades I ¢ I'; sea N el
flujo del circuito I que llega al I' entrado por la cara negativa, y
sea N’ el flujo que entre por la cara negativa de I partiendo de I

Considerando 4 cada uno de estos circuites en el campo magné-
tico del otro, llamando W, y W,, respectivamente, la energia de

16T, y aplicando sucesivamente la férmula (14), tendremos:
W,=—1IN, W,=—-TIN.

Pero los dos valores hallados deben ser iguales por expresar
ambos la energia del sistema; luego tendremos la igualdad:

IN=IN
de donde se deduce:

v si llamamos M al valor comun de estas dos razones, podemos

escribir: %
=M

s s (15)

Este numero M se llama coeficiente de induccion mutua de dos

circnitos. , -
Si hacemos, respectivamente, en las formulas (15)

B [y

quedard g o0 281
Lo cual nos dice que el coeficiente de induccién mutua de Elos cir-
cuftos es el flujo que mandarfa uno de ellos sobre otro, si el pri-
mero tuviese una corriente de intensidad ignal & uno. )

9().—Coeficiente de auto-induccién. El flujo propio de una co-
rriente, definido hace poco, puede representarse, smn'd-o I[la m:;ren'-
sidad, por la térmula N = LT, cuando la perrpeablhdad magneé-
tica del medio en que estd la corriente y la forma del circuito

antes. .

Seﬂl%?g?é;to: la permeabilidad magnética de una substancia esllz?
mayor ¢ menor facilidad que ofrece & deja.rse atravesar por.el flujo;
perhmeabilidud' magnética constante sigmﬁca, pues, tanto como
dejar pasar siempre el mismo flajo por ignal sup_erﬁme di s‘ecglgzi
para igual intensidad de campo. Luego no \*ftr}&ﬂdt} la olr'm‘.’ >
cirenito, lo cual supone la misma superficie, ¥ swqdo (3011‘st(mtb‘ a
perme&lﬁilidad del medio, podemos decir que el flujo propio eg pl(;‘-
porcional & la intensidad de la corriente, y tendremos la formula
antes escrita, en la cual L representard una e('mstante.

Resulta de aqui que el valor de L variard, gn general, de un
circuito & otro, y serd constante para cada circuito si la permeabi-
lidad del medio no varfa.

Este coeficiente, cuyo valor serd
N

i
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se llama coeficiente de auto-induccion de un circuito, ¢ también
coeficiente de induccion propia.
Si en la tltima férmula se hace I — 1, resulta
i — N;

es decir, el coeficiente de auto-induccién de un circuito es el
flujo propio del mismo circufto, y en las mismas condiciones de
forma y medio, cuando la intensidad es igual 4 la unidad.

Consecuencias y aplicaciones

21.—Leyes de las corrientes de induccién., Se ha encontrado
para las corrientes de induccién gran variedad y nimero de leyes
fisicas, definidas y comprobadas en su mayor parte por procedi-
mientos experimentales; pero pueden estas leyes deducirse di-
rectamente de las férmulas anteriormente establecidas, ofreciéndo-
nos asi un testimonio de la importancia de esas férmulas y una
comprobacién manifiesta de la legitimidad de la teorfa aceptada.

Esto veremos en los nimeros siguientes, con algunas de esas
leyes, y aunque, en general, me refiero & corrientes de induccidn,
debe entenderse que lo mismo se aplican
la intensidad de la corriente inducida,

mente la misma cosa.
22.—La condicién necegaria bara conservarse constantemente

una corriente inducida en sl nuevo valer que toma su intensidad

por efecto do la induceién, es que el flujo varie proporcionalmente
al tiempo. Recordemos la conocida férmula (12):

4 las variaciones que sufre
pues sabemos son esencial-

do
F =i Paien
% dit
R
Si el flujo varia proporcionalmente al tiempo, como dice el
: 54ty Ry ]
enunciado, la relacién -[; entre la variacién del flujo y la del
o
tiempo serd indudablemente ung cantidad constante, de donde tam-
bién lo serd el valor #, no variando la resistencia del circuito nj
la fuerza electromotriz que da el generador.,

r = —
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rabajo de un
93.—Comprobacién de la ley de Neumann. Eldzlis?corrien-
sictgm'a magnético formado por u}"; c&n?po inductor ( i
t ; por e'ier;}plo) y una corriente inducida, estaba expresado, seg
e, : :
la formula (11) del ntm. 14, por
g —lds

Si llamamos T, al valor de este trabajo para unidad de tiempo
» 1 i : \ S :
y de intensidad de la corriente inducida, tenemos:

g Al
R B
0 bien: -
=
) dl
: gl
i 5). el valor de la fuerza electrom
| s (nim. 15), el valo : ke
ue es, segun sabemo : ‘ - o i che
217 de, induccion. Liuego la fuerza electlomgtnz de 11‘1Q31 i
'r Jai al trabajo realizado, en la unidad de tLEmpf;, p.(n oo
<ol i i rriente en el circn -
ot i i sidad de la corrien .
magnético, si la inten . ks i
cidg es ir;ual 4 la unidad. Lo cual es precisamente la
{=]
umann. : g
. I;i Sea cual fuere la manera de hacer varliartesl g,:Jior;duc-
variac.iones iguales y contrarias produciran Porr];:eréoedebe g
cién de la misma intensidad y sentido contrario. bs
derse en igualdad de las demds c1rcunstancm.s. g s
Con la misma variacién absoluta del flujo p

cas08s: : . :
1.° Que el flujo varie de g d o + do.
o % ‘! I 3 Srre l’yl :
g v GFlﬂ? 1e§m‘anto del flujo, en valor ¥ signo,
i- o I]C‘ j y
En el primero, el ]
—d 9. ;
el secundo, es — d ¢ fa oy
i dﬁ i bien? este ]cambio de signo en el incremento del 11;1.] B
i : 4 la expresio 2 rza electro-
de trascender, precisamente, & la expresion de la fuerza
?
i0 mos
motriz de induccién, que es como sabemos,
do
s bl

' ¢plicito, los valores:
la cual tomara en estos casos, con signo explicito,

Pt 3




dy
it
de donde:

Resultan, pues, fuerzas electromotrices de signo contrario;
pero un cambio de signo en la fuerza electromotriz significa, indu-
dablemente, un cambio de sentido en la caida de potenciales. Se
producirdn, -por consiguniente, en los casos dichos, corrientes de in-
duccidén debidas 4 la misma diferencia de potencial, pero de senti-
do contrario; es decir, corrientes de induccign de igual intensidad
y sentido contrario.

No figurando para nada en este razenamiento, ni en las férmu-
las aducidas, el procedimiento empleado para producir la variacidn
del flujo, es evidente que lo que acabo de decir serd independiente
de la manera como ese flujo haya variado, quedando asi compro-
bada la proposicién.

25.—La corriente de induccidn tiende 4 oponerse al movi-
miento del sistema magnético. Para demostrar esta proposicién,
conocida por ley de Lenz, me permitiré considerar separadamente.
en el circuito inducido, la intensidad primitiva de la corriente indu-
cida I, debida exclusivamente al generador, y la intensidad de Ia
corriente de induccidn 7, debida 4 este fendmeno solamente; mds
claro: considero independientemente en el circuito inducido las dos
corrientes cuya suma produce la intensidad resultante de la co-
rriente inducida.

Ya sabemos que el trabajo electromagnético que realiza la co-
rriente inducida sobre el sistema magnético inductor, estd dado
por la férmula:

ATy =lde;

pero Ia coriente de induccién, en cuanto nazca, también producird
sobre el sistema inductor un cierto trabajo, que estard expresado
por

(I g e

Debemos notar, en primer lugar, que el factor d es el mis-
mo en las dos férmulas; y asi debe ser, pues se trata del mismo
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y i i i 1 i i I'I&Ci.éll de]

' - ircuito es la misma. . :
flujo que llega al circ . - : e

'l Sgponcramos. ademds, que la corriente 111(11101.dln circul Ogiﬁm
en el miqn:o sentido, considerando & la de inducciéon como pos

cuand

caso contrario. = : i
: Sabido esto. estudiemos, sucesivamente, los dos tnic
o i y

que pueden ocurrir en la \-'uri&'cmn ‘dei‘liuj]pcl.te

@) Que la variacion del.liu‘]o sea 01ec1‘.1_. e

En este caso, el producto I* dy es poszt_ife,nl‘te e
positivo, y dy lo es también ahora. Por otra parte,

de > 0.

formula
I do

SR

resulta que la intensidad ¢ es negatim en estlet caso por ser posi
tivo d y serlo también, necesariamente, R y d .
Luego fenemos:
dills >0 gy =20

0 cua e e L orrie [ [H 0 I e, en el SlSteme mag [l{,thO.

[t 3

por tanto, un movimiento opuestlo alﬁnteuo
b) Que el flajo varie en disminucion o
En este caso tendremos, razonando como antes,

df? /__ 0.

feN0?

y por consiguiente: :
) d P,
d Ty <o) ; 3

8t 4 producido ahora por
El movimiento del sistema magnético esta plod}mdo Ltht(?rco pCH
in Vi inir el trabajo negativo, €
cteri in vimos al definir el . .

causa exterior, segur . RO8I0; b

uu&t'tio 0(p1103t0 al de las acciones electromagnetlcast, ytlad S

senti . : . b :

te i une su esfuerzo al de I para aumentar asi ?l e;{tmﬁ& i
cién electromagnética y oponerse & aquella fuerza e :

tora del movimiento del sistrema.
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Se ve, pues, claramente que siempre el efecto de la corriente
de induccién es oponerse al movimiento del sistema.

96.—La cantidad de electricidad puesta en movimiento por la
corriente de induccidn es igual al cociente que resulta de dividir
1a variacién del flujo de fuerza por la resistencia del circuito in-
ducido.

La cantidad de electricidad transportada por una corriente de
intensidad ¢, en el tiempo d ¢, estd expresada, segin la.definicion
de intensidad, por:

G ==
pero sabemos que

luego sustituyendo serd

1do 1
ot = — e
‘ Rd”

dQ=— = —=

b Rdl

y suponiendo que el flujo pasa del valor ¢, 4 4,, integrando entre
estos limites, tendremos: :

P2

— 1 g l 1
Q.d_R.; d"’:R"' tl'.uﬂR(%*?e)-

>

4
=
Ti ¥

La cantidad de electricidad serd, pues,
Pi-== e
Q — -L-:I%«;-: 3

que es lo que querfamos demostrar.

Gorolario 1.° TFécilmente se deduce de esta férmula, con sélo
observar que en ella no aparece el tiempo, que el valor Q es inde-
‘p-endiente de la duracion de la variacién del flujo; por manera que
si suponemos un circuito determinado, para que la resistencia no
varie, podremos decir: La cantidad de electricidad puesta en circu-
lacion por la corriente de induccién, sélo depende de la magnitud
de la variacién del flajo, y es independiente de su duracion, y por
tanto, de la velocidad con que se realice.

Corolario 2.° El ser positiva ¢ negativa la diferencia y, — 9. de
la tltima férmula, no alterard en nada la cantidad absoluta de elec-
tricidad que hace circular la corriente de induccién; todo se reda-
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cird 4 ir la corriente en uno i otro sentido, pero la cantidad de
electricidad no varfa. Podremos decir, segun esto, que: Dos co-
rrientes de induccién, producidas por variaciones de flujo ignales y
contrarias, transportan cantidades ignales de electricidad.

97.—La duracién de la corriente de induccién serd la misma
que la de la variacién del flujo.

Qi la variacion del flujo es nula, no puede haber corriente de
induccion, porque también entonces se anula la fuerza electromo-
triz del mismo nombre; basta recordar para esto la expresion ge-
neral de la fuerza electromotriz de induccién. Pero; por otra parte,
segtin vimos en la conclusion del nim. 15, es suficiente una varia-
cién del flujo que llega 4 un circuito, para producirse en él una
corriente de induccidn.

Luego precisamente la corriente de induccion comenzard cuan-
do varie el flujo, y dejard de existir cuando cese la variacién, es
decir, su duracién serd la de la variacion del flujo.

Corolario. De la simple comparacién de esta proposicion con
el corolario 1.° del nimero anterior, resulta inmediatamente la
siguiente propiedad: la cantidad de electricidad puesta en movi-
miento por la corriente de induccion, es independiente de la dura-
cién de la corriente misma.

98.—La fuerza electromotriz de induccién mide en cada mo-
mento la velocidad de variacién del fluo. Consideremos que el
flujo de fuerza que llega al circuito inducido varia por elemen-
tos 2\ 9, correspondientes & elementos de tiempo 2 . Si dividimos
un elemento cualquiera 2\, por el tiempo correspondiente /A ¢, la

razon —i[ wos dard el valor dela variacion media del flujo en el

tiempo / {5 es decir, tendremos expresada de este modo la veloci-
dad media de variacién en ese tiempo

Supongamos ahora que es0S incrementos finitos A g ¥ AL
disminuyen incesantemente, hasta hacerse indefinidamente peque-

fies, y tendremos entonces:
it \ 9 do
im, —— = ;
A dt’

lo cual nos dara asi el valor de la velocidad de variacion del flujo
en el tiempo d (.
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5 . de : ;
Pero la razén ¢ SXpresa precisamente, segun sabemos, la fuer-
(

za electromotriz de induccién, en valor absoluto; luego podremos
decir, con toda verdad, que la fuerza electromotriz de induccién
mide en cada momento la velocidad de la variacion del flujo de
fuerza que llega al circuito inducido.

Corolario. En el caso particular de que la variacion del flujo
fuese uniforme, es decir, cuando el flujo varie proporcionalmente
al tiempo, la velocidad de variacién serd una cantidad constante,
lo mismo que la fuerza electromotriz; y si designamos por v esa
velocidad, tendremos:

=== f{ -
siendo V la variacién total que sufre el flujo durante el tiempo (.
Lo cual nos dice que la fuerza electromotriz de induccién, cuando
la variacién es uniforme, y para una cierta variacién total de flujo,
es inversamente proporcional al tiempo en que ésta se realiza.

Recordando ahora que la intensidad de la corriente de induc-
cion puede expresarse, como toda intensidad, por la forma

A €

S
siendo aqui ¢ la fuerza electromotriz de induccion, y R la resistencia
del circuito en que se produce; resulta, bajo el supuesto de que la
resistencia no varfe, que la intensidad variard como la fuerza
electromotriz. '

Luego también podemos decir que la intensidad de la corriente
de induccién es inversamente proporcional al tiempo de variacion,
siendo fija la variacién total y variando el flujo uniformemente.

Apéndice

Flujo total que llega al circuito inducide. Sabemos que todo
circuito sometido & la accién de up campo magnético es atravesado
por un cierto flujo de fuerza debido 4 ese campo.
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Pero hemos averiguado, por otra parte, en el num. 18, que
una corriente eléctrica envia sobre el propio circuito un flujo, lla-
mado propio, independientemente de cualquier otro que llega al
circuito.

Si suponemos, pues, un circuito con corriente sometido 4 la
accion de un campo magnético, en el flujo total que le atraviese,
deberemos considerar dos partes: una, procedente del campo mag-
nético exterior, llamada flujo extrafio; otra, debida 4 la corriente
del circuito, conocida por flujo propio. De aqui resulta poder ex-
presar, en general, el flujo total que llega al circuito inducido, bajo
la forma siguiente: )

PO P SRges

siendo ¢, el flujo extrano y o, el propio.
La variacion de ese flujo total, en el tiempo d {, vendrd expre-
sada por

Podrd ocurrir que uno de los flujos ¢, 6 ¢, sea constante, pero
entonces se tratard de casos particularisimos.
Recordando que la expresién de la fuerza electromotriz es,

seglin vimos en e] nim. 15,

dy

dl’

e =

resulta para esa fuerza, por lo que acabamos de ver, la siguieute
expresion mds completa:
d g + d o
dlt g

e =

Tomemos ahora la formula (12) del nim. 14, que dice:

do

et

S
y aplicando 4 ella, del mismo modo, el valor explicito del flujo total
se tiene:




(I

La cual nos da la expresién del valor que toma la intensidad
de la corriente inducida, en funcién de los flujos propio y extraiio,

Energia potencial ¢ intrinseca de una corriente. Por la defini-
cion que vimos del coeficiente de auto-induccién, podremos decir
que el flujo propio de una corriente, con intensidad I, estard ex-
presado por:

e e |

y si se cumplen las condiciones indicadas para la constancia del
valor L, serd:

d 4, A1

Wi

formula que expresa, en este caso, el valor de la fuerza electro-
motriz de auto-induccion. ;

Se llama, pues, energia potencial ¢ intrinseca de una corriente,
al trabajo eléctrico de esta fuerza electromotriz; es decir, al pro-
ducto de ella por la cantidad de electricidad transportada en el
tiempo d (.

Expresando esa cantidad de electricidad por el conocido pro-
ducto I - d I, se tiene:

dl

rla——L'I—{u—(

Bt

que nos da la diferencial de la energia transformada en potencial,
durante el tiempo d ¢.

Integrando, entre los limites o y ¢ para el primer miembro
y o é I, para el segundo, correspondientes al principio de la co-
rriente y al tiempo en que alcanza la intensidad el valor que le
asigna la ley de Ohm, tenemos:

Tal es el valor finito de la llamada energia intrinseca de una
corriente.

Energia mutna de dos corrientes. Para llegar & conocer la ex-
presion de la energia mutua de dos corrientes, basta recordar
algo de lo que se dijo en el nim. 19. _

Dijimos alld que la energia del sistema de dos corrientes esta-
ba expresada por

e S B

tomemos una cualquiera de estas foérmulas, la primera, por ejem-

r

plo, y sustituyamos en ella el valor N’ sacado de la formula ? =M;

obtendremos para la energia mutua de los circuitos la siguiente
expresion:
W= -—I1I'M.

Variacion de la energia intrinseca de un sistema de dos co-
rrientes. La formula (I) antes hallada, nos va 4 servir para llegar
al conocimiento de la variacién sufrida por la energia intrinseca de
un sistema de dos corrientes.

Ante todo, supongamos que el campo productor del flujo ex-
trafio sea debido 4 una corriente de intensidad I’ en un circuito de
resistencia R" con fuerza electromotriz E'.

Esto supuesto, démosle d la (I) la forma siguiente:

(E—T1R)dt = ds, -} rf'l;_‘. (H)

Pero tratindose de dos corrientes, de las cuales cada una su-
frird la accién de la ctra, encontrariamos para la I' una férmula
andloga 4 la anterior. Luego, designado por d»,’ y dy.’ las varia-
ciones de los flujos extrafio y propio en el circuito 1', tendremos
también:

E —RID)dl=dy, + ds,. (11T)

Reunamos ahora estas dos férmnlas en una sola, sumédndolas
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miembro & miembro, después de haber multiplicado la (IL) por I, y
la (ITI) por I'; nos resultard:

EI—RB)dt -+ (ET —RI?)dt =1(ds, + ds,) +

1
+ I (dy 4 du). (IV)

El primer miembro de esta férmula representa evidentemente
la energia disponible en los circuitos, es decir, la energia total
producida por los generadores en el tiempo d £, menos la que apa-
rece en forma de calor en los circuitos. Veamos qué es el segundo
miembro.

Los valores de ¢, %2, 5, ¥ »,’ serdn, segtn las definiciones dadas
para los coeficientes de induccion,

o =MI, 9 =LI o' =Ml 9’ = LI}

diferencidndolos para el caso mds general, sin suponer ninguna
constante, tendremos:

do, =M dl' T dMy dy’ =M-dl 4 1-dM)
do, =L"dI +1-dL | do,=LdI' + T dkij

Segtin estos valores, la expresién (IV) se transforma en la si-
gniente:
(Bl —:REPdit <= (B I =R 1) dili=s
= IMdI' + 1I'dM +ILdIl + PdL+TMdIdI+IdM
+TLdl +17°d L.

Puede simplificarse el segundo miembro valiéndose de las ignal-
dades siguientes:

IMdL + 1T dM+TMdT=d{ILM
ILaT 4 FdL=2d LI+ cEdL

I'Ldl'+1T°d L'== d(L' T?) + J) [retgidd

con las cuales la transformada toma esta forma:

mlmRP;ErmRI)mrquM

8
Oy !

b L+ ]) [*dL --HII"d M.
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Ya sabemos lo que significa el primer miembro; el segundo nos dice
la distribucién de esa energia disponible en la siguiente forma: el
término que lleva paréntesis expresa la parte invertida en variar
la energfa propia del sistema; estd formado por tres términos, co-
rrespondientes, respectivamente, & la energia mutua, & la intrinse-
cadelaly 4laintrinseca de laI’; los dos términos que siguen se
refieren & la variacion de forma de los circuitos; y el ultimo, final-
mente, corresponde al trabajo electrodindmico.

Aqui se ve planteado de un modo completo el principio de la
conservacién de la energia. Deduzcamos ahora de la 1ltima expre-
sién general algunos casos particulares.

Supongamos cumplidas, en primer lugar, las condiciones nece-
sarias para la constancia de los coeficientes de auto-induccién;
pondremos entonces:

dli=0yd =0
y quedard:
(EI—RE 4+ ETI-—R 1?) di=
:JOFMwLPqPP)AHJm

2 )

lo cual nos dice que toda la energia disponible en los circuitos se
invierte en hacer variar la energia propia del sistema y en produ-
cir el trabajo electrodindmico, como no podia menos de ser. Otro
caso serfa el de suponer de tal suerte el movimiento del sistema,
que permaneciesen constantes las intensidades, aparte de serlo tam-
bién los coeficientes de auto-induccién, y tendriamos en este caso

(EI— RE+E I, —R, 1) dt =21 dM;

es decir, la energia disponible en los circuitos resulta doble de la
invertida en el trabajo electrodindmico; 6 lo que es ignal: la mitad
de esa energia disponible se empleard en trabajo, y la otra mitad
en variar la energia propia del sistema.

Finalmente, el iltimocasoque quiero proponer serd el de suponer
un solo circuito, cuyo coeficiente de auto-induccién sea constante;
esto equivale 4 poner en la formula general los siguientes valores:

¢l La=%); IL =0, RI =0, BEf==10; .“ =)
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Entounces queda reducida la formula 4 su minima expresion:

(Bl A1 ko od (’T{),,I").

en la cual, como claramente se ve, toda la energia disponible se in-
vierte en variar la intrinseca de la corriente. Esta formula todavia
se simplifica poniendo manifiesta la condicidn de ser L constante, y
resulta:
EI-RE)dli=L-1:dI
de donde
(E—RDdt=L"dl

Periodo variable. Sea un circuito abierto de resistencia R, en el
que hay una fuerza electromotriz E; si cerramos el circuito, esa
fuerza electromotriz produce una corriente, pero la intensidad no
E ; :
R due le asigna la ley de Ohm;
valdrd cero en el primer momento, y aumentard poco & poco hasta

tomard inmediatamente el valor

llegar al valor [ = al cabo de un tiempo mds 6 menos largo.

E
R
Entonces se llega al llamado régimen permanente, y la intensidad
continunard en el mismo valor, mientras no cambien las circunstan-
cias. Pero si estando en régimen permanente rompemos el circuito,
no se anulard de pronto la intensidad, sino que pasard de I 4 o en
cierto tiempo.

Hasta aqui la experiencia.

Todo esto puede explicarse satisfactoriamente por lo que hemos
estudiado. La corriente ha de crear un campo propio, y ese campo
no puede formarse de un modo instantdneo, pues necesita que se
le dé alguna energia; la mayor parte, pues, de la que produzca el
generador en los primeros momentos, se empleard en formar el
campo, y de aqui el empezar la intensidad por valores muy peque-
fios; & medida que el campo se va formando es menor la energia
distraida para este efecto, y, por tanto, mayor la parte emplea-
da en produocir la intensidad; de donde la corriente y el campo
aumentan simultdneamente, hasta quedar éste formado, tomando
entonces aquélla el régimen permanente. Pero bajo el supuesto de
ser constante el coeficiente de auto-induccién, el flujo propio crece

41

proporcionalmente 4 la intensidad, produciéndose por esta variacion
de flujo una fuerza electromotriz de auto-induccién, que dard lugar
4 una corriente de este nombre y de sentido contrario 4 la principal.

Esa fuerza electromotriz de auto-induccién disminmird con el
tiempo; pues ya sabemos que la fuerza electromotriz de induccion,
en general, mide la velocidad de variacién del flujo, y esta veloci-
dad ir4 disminuyendo en este caso, segtin se vaya formando el cam-
po propio de la corriente.

A este primer periodo de la existencia de una corriente se le
llama periodo variable, y 4 la corriente de auto-induccién que aqui
aparece exlra-corriente de cierre:

Lo que sucede al abrir 6 romper el circuito, es un easo inverso
del anterior. Se parte de estar el campo propio en completa forma-
cidn; entonces, si, desaparece de pronto la corriente principal, com-
pletamente, pero la energia acumulada en el campo actia sobre el
circuito, produciendo un flujo propio que disminuird incesantemente
desde que se rompe el circuito hasta agotarse la energia. Esta dis-
minucién de flujo producird, como antes, una fuerza electromotriz y
una corriente de auto-induccion, pero éstas serdn contrarias & las
de antes, es decir, la corriente de anfo-induccién serd del mismo
sentido que la principal.

Por la misma razon antes expuesta, la fuerza electromotriz va
en disminucién, y también disminuye la intensidad hasta anu-
larse; péro lo que ahora vemos desde el momento de romper el cir-
cuito, no es la corriente principal, sino una corriente de auto-in-
duccién, & la cual suele llamarse exlra-corriente de ruplura. Que-
da con esto explicado en cuatro palabras el periodo variable de una
corriente; voy 4 estudiar ahora las extra-corrientes analiticamente.

Extra-corriente de cierre. La férmnla antes encontrada

(E—RI)dt=L"d1
puede servirnos para hallar el valor de la intensidad de la corrien-
te al cabo de un tiempo cualquiera £, 4 contar desde que se cierra .
el circuito.
Para ello preparémosla & la integracién, escribiendo
ditk 92 aindmly
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y siendo I, la intensidad en régimen permanente, tenemos
E

I, = E=ILR

= E—RI=RI —1I

y por tanto
dl R

B kL B
¢ integrando, desde cerrar el circuito hasta el tiempo ¢,

T R0 L
,nI—VLrﬁ— J

d ¢

0 sea

de donde sale:
R
S R e (VD)

que nos da el valor I para un tiempo cualquiera (.
Como se ve claramente, para tomar la intensidad el valor I;

es decir, para que termine el periodo variable, es necesario que el

Rt
término I; e~ &  sea nulo, lo cual no podra ser (siendo positivos

R
Ry Ly sino cuando ! = o , pues entonces ¢ L' = o,

Esto nos dice que una corriente no alcanza nunca el régimen
permanente, ¢ lo alcanzard para un tiempo infinito; pero en la pric-
tica pronto se llega 4 un valor de ¢ bastante grande, para conside-
rar sensiblemente establecido el régimen permanente.

De la férmula (VI) se deduce que la intensidad de la extra-co-
rriente de cierre, opuesta 4 la principal, estard expresada en el

tiempo ¢, por la férmula
t

==l =t dyles ib 183
lo cual, siendo constantes y positivos R y L, nos dice que la inten-
sidad de la extra-corriente disminuye con el tiempo, hasta anular-
se para { = oo ; pero como sensiblemente se anula muy pronto,
podemos decir que précticamente se anula para ¢ = ¢, siendo {; la
duracién sensible del periodo variable.
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Par a cualquier corriente de intensidad variable la cantidad de
electricidad puesta en circulacién durante un tiempo ¢ estd expre-
sada por

=)
Q= [ ['d
0

poniendo en esta férmula el valor de I encontrado anteriormente
obtendremos:
1y { i
J Lhidt+ f —TLe ¥ dt =
(] 0
. LT
ﬁL!l_ilIlR(R

y teniendo presente que, para ¢ = f, podemos considerar sensible-
LY

mente e L = o, tendremos como férmula prictica la signien-

te expresién de la cantidad de electricidad puesta en circulacién
en el periodo variable:

L

('.}]:Il{i—lll"'

Pero si la corriente hubiese tenido siempre la intensidad S
cantidad de electricidad serfa I, ¢,; luego la diferencia es la canti-
dad de electricidad que corresponde 4 la extra-corriente, esto es:

L

R’

que aparece restada de I; ¢, porque la extra-corriente es contraria
4 la principal. El valor ¢ tiene la forma de una cantidad de electri-

(}':L
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cidad transportada por una corriente I, en un tiempo R Por eso

L
se suele poner R =" llamando 4 este valor constante de tiempo.

De modo andlogo encontrarfamos la energia transformada en
calor durante el periodo variable aplicando la conocida férmula:

]
O =B R .

(]
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Tendriamos el siguiente proceso:

e
=R ‘(I"—

—RI;?

= sl L)
*(Ma' -2k,

% (3 z , R Ly .i-
y teniendo presente lo que antes dije de poderse tomar sens

R : ] . : :
blemente ¢ & ‘= o cuando [ = [,, obtendremos la siguients

formula prédctica:

La energia dada por un generador cualquiera, con fuerza elec-
tromotriz E, se expresa en general por:

. W.—QE;

sustituyendo el valor @Q, encontrado antes, y restando la parte de

energia convertida en calor durante el tiempo # encontraremos
2 .

la energia almacenada en el campo durante ese tiempo.

Serd, pues:
f R
,&‘.yvl)w
v

R bt I

de donde, teniendo en cuenta lo que vale I, y admitiendo como
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antes que la duracién sensible del periodo variable sea /; se oh-
tiene:
=] i AL T
: J: [[VIJ = I:')'J: 'L;

&) 0

;‘L'; 211114*—

formula importante, que nos dice ser esta energia almacenada en
el campo durante el periodo  variable, la misma que encontramos
anteriormente bajo el nombre de energia intrinseca.
Extra-corriente de ruptura. Puede imaginarse este caso consi-
derando suprimida repentinamente la fuerza electromotriz E que
mantenia la corriente I, de régimen permanente, suponiendo susti-
tuido el generador por un conductor de resistencia igual 4 la de
aquel. .
Esto supuesto, podemos hacer este estudio partiendo de la
misma férmula que en el anterior, con solo suprimir en ella el va-
lor E. Serd, pues:
SRt = id |
de donde,
L e i
I L
Contemos el tiempo & partir de la supresion de la fuerza elec-
tromotriz; los limites de ia integracion seran: para el tiempo, o y ¢;
para la intensidad, I, é I.
Integrando, tenemos:

0 sea
R
=g L"

lo cual nos da para expresion de la intensidad al tiempo !
R
e
valor que serd sensiblemente nulo para [ = {,, aunque tedricamente
serfa necesario { = oc ,
Es de notar aqui la igualdad entre este valor de I y el que
hallamos més arriba para la extra-corriente de cierre, aunque son
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de signo contrario; de donde resultan ser iguales en intensidad
las extra-corrientes, para el mismo tiempo, aunque de contrario
sentido.

La cantidad de electricidad transportada la hallaremos, como
antes, aplicando la férmula:

s+

Q==

%
()

poniendo el valor de I ¢ integrando, serd:

iy} R L Ry
Q:'ln Lemndi=1I R (I AT )

cantidad exactamente igual & la que se encuentra para la extra-
corriente de cierre; y que, admitiendo la duracién {; del periodo
variable, nos da como férmula practica:

Q —

Andlogamente hallaremos el calor producido por la extra-
corriente de ruptura, teniendo:

O=R [MEdi=R Tt

(

0 bien practicamente:

De donde se saca la notable consecuencia de que la extra-
corriente de ruptura devuelve, en forma de calor, la energia alma-
cenada en el campo por la extra-corriente de cierre.

NOTA. Realmente suele verse la extra-corriente de ruptura
cortando materialmente el circuito, y entonces aparece en forma
de chispa entre los extremos del alambre; pero el estudio tedrico,
en estas condiciones, seria casi imposible por la dificultad de pre-
cisar la resistencia variable de la capa de aire atravesada por la
chispa. Por eso me he valido, para facilitar el estudio, del artificio
de suponer suprimida la fuerza electromotriz.
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.Seria interminable si me dejase llevar de estos estudios de
aplicacion, en los que se presentan problemas cada vez mds varia-
dos y hermosos; pero la necesidad de terminar este trabajo me
obliga 4 contentarme con los expuestos, y darme por satisfecho si
no resultan excesivamente desalifiados.

Madrid 18 de Octubre de 1903.
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Obtuvo la calificacion de Aprobado.

Madrid 13 de Noviembre de 1903
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