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locomotoras-ténder ligeras, del tipo seis acoplado, las cuales fue-
ron proyectadas, construidas y embaladas para transporte mariti-
mo en dieciséis dias laborables. Otra orden del Gobierno ruso,
que comprendia 250 grandes locomotoras del tipo «Decapod»
para trenes de carga, fué recibida en i1 de Junio de 1915, vy
qued6 cumplida al enviarse la ultima en 21 de Octubre del mis-
mo ado, con lo que resultd que ¢l tiempo empleado en su-cons-
truccion no pasé de diecinueve semanas,

La mayor locomotora que existe hoy en el mundo es, quizis,
la usada por el ferrccarril Erie, que pesa 410 toneladas. Hasta
ahora no se le ha exigido que trabajase al mdximum de su poten-
cia, pero se dice que ha podido arrastrar 251 vagones del tipo
«gbéndola» 6 con hordes, completamente ¢argados, formando un
tren que pesaba 35.284.000 libras, & la velocidad de 15 millas
por hora. Es del tipo «Triplex CGompound», que combina tres
mdaquinas completas en una sola locomotora.

In la actualidad estin prestando servicio en los Estados Uni-
dos unas 64.000 locomotoras, de las cuales 14.000 son para tre-
nes de pasajeros, 38.000 para los de carga, y el resto, para usos
diversos no clasificados.

(De la Gacete de los Caminos de Hierro.)
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Aeerca de las magnitudes electremagnéticas

POR

M. ASCOIL.X

(coNcLUSION) (1)

EGUACIONE® DE ELECTROMAGNETISMo.— Veamos ahora la forma
que tomardn las distinlas ecuaciones de clectromagnetismo cuan-
do se conserven en cllas los coeficientes € y 1 y ln constante .

Eslas ecuaciones serdn gencrales en el mayor grado; serdn,
ademas, valederas para todos los sistemas de unidades que se
pueda adoplar.

No es posible desarrollar completamente tal proposicion en
este articulo, pues intentar hacerlo seria escribir un tratado sobre
electromagnetismo. Contentémonos, pues, con un resumen y
omitamos las deducciones que podrian hacerse segiin procedi-
inientos muy conocidos. .

Nos es licito adoptar las siguientes ccuaciones, en suslitucién
de las cuatro fundamentales (D):

1 @
(1) Fuerza.....oooviivviiiiianiae ./‘—_—»G l\);
. 1 m
(2) Fuerza..oovieiiiii i ::.‘|l e
, 4
(3) TTADAIO vttt e i W= }’“. ml
Vien
v () Velocidad. .o iiieiiii i w = View

A

de las que & titulo de deliniciones se derivan directamente las si-
guicntes:

. 7 1
(5) Campo eléetricom s v vriiiiareies v I 0 ( = l*—)
. -~ J 1 m
(6) Carmpo magnético.......ovvereiinen H= o ( = _Ze,_)

(1) Potencial eléctrico......evvevs covis Vo= I

(8) Potencial magnético... ..........o. P = H/
N FlujodelﬁectorF............'.,... O = ff;? Q

(1) Véase el niumero anterior.
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(10) Flujodel veetor Hovvvvvvvvvvvvvvs @ = —=m
(11) Desplazamiento eléctrico............ D =¢e [l
(12) Induccién magnética.....,......... B=pH
(13) Flujodelveetor Duvuvvrvvnrvvnnnnns by =4am
(14) Flujo de induccién magnética....... ® = dxm
(15) Momento maguético.............. oooml
(16) Intensidad magnética ¢ niimero de la

unidad de volumen.............. J:—Zg
(17) Potencia de una ldmina magnética... P = JI = —7?-
(18) Capacidad electrostitica............ C=cl '

En cstas ecuaciones, ! signilica una longitud 6 una expresion
que tiene las dimensiones de una longitud; por consiguiente,
puede ser medida con unidades de longitud. '

El potencial magnético de una limina de potencia P, deducido

de la expresion general
1 am
7 [ —_—
Vi = ”f p

1
an-—-'—u—'Pﬁ)

toma la forma:

(19)

donde w, dngulo sélido, es un mimero abstracto.

La cnergia de potencial de una limina en un campo magué-
tico, debido & un sistema eleclromagnético cualquiera, deducido
de la expresion gencral

W =/ Vindin!

toma la {forma:

(20) W=Pa,

en donde Py ez el flujo del vector I, que proviene del campo ¥
atraviesa la lamina. 8i se quisicra introducir el flujo de indu--
cion. P unido al contorno de la limina, la expresién (20) sc col-
vertiria:,

(21) W=2P - -
En el caso en que el flnjo provenga de una segunda limi-
na P', su expresion se deduce de la del potencial

A

Vm=- - Plw
L

y del campo normal en la primera limina

8 I} dw
Hy= = P

El flujo es:

— A ! do
JHpaS = — o F f—wﬁ---- as.

donde la integral tiene dimensiones de una linea; se puede, purs
sentar:

A
dy, = —— !
h I Py
y la ecuacién (20) se convierte entonces:

(22) W=t

— PP/
i
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La longitud  es la longitud quc se expresa por medio de la
integral doble:

sds' =1 (d)

4 la que se ha dado el nombre de coeficiente de induccién, bas-
tante impropiamente por cierto, bien que pueda servirse de clla
para calcular este coeficiente. En todo caso, esta integral difiere
del coeficiente por el que es preciso multiplicar el producto PP/
de las dos potencia para obtener la energia reciproca.
Inductancia. —Pasemos ahora al principio de la equivalencia
entre ldminas eléetricas 'y recordemos que este principio estahblece
lx identidad del campo magnético de una lamina sencilla y el de
una corriente de intensidad determinada que recorre el contorno.
En la ecuacién (19) del pontencial de la limina, entran como
factores, » que es simplemente numérico y un factor que no cs
solamente la potencia P, sino que contiene, ademds, ¢l coeficiente

que se refierc al medio. La ley de la equivalencin establece

también la proporcionalidad entre la potencia de la ldmina y la
intensidad de la corriente, la cual, en todos los puntos del espa-
cio anterior, posee el mismo potencial. El coeficiente de propor-
cionalidad dependerd de x, asi como de una constante de cardcter
clectromagnético que es la que acabamos de designar por A en la
ecuacion (3) y cuyo valor precisamente puede deducirse del prin-
uif)io de la equivalencia. Esto es lo que expresa la ccuacién

(23) Ao L

la que debe ser sustituida en la ecuacidn incompleta y heterogé-
ne I == P, que tan [recuentemente se cmplea sin rescrvas.

La ecuacidn (19) da inmecdiatamente el potencial de la co-
rriente 1, equivalente 4 la ldimina de potencia P:

(24) Vmp == o

A

La ecuacidn (21) da la energia de una corriente en un campo

de induccién magnética:

- I

(15) W= 5 @

La ecuacién (22), por el contrario, da la energia reciproca de
dos corrientes 1, 1', equivalentes & las dos ldminas P P':

M b= Mo
P_kl P = ;I

ap Ll
(26) w= Lt
Comparada esta ecuacidn con la (25), indica que el llujo que
proviene de la corriente / se expresa en esta forma;
wl

o= L5 [

1) A

8eguin la eciiacién (25), la fuerza electromotriz inducida por
las variaciones del flujo de induccién @ es:

(28) A

Las tres relaciones (26), (27) y (28) se sustituyen 4 las que ge-
Neralmente sirven para d (inir la induclancia, mediante las con-
venciones ordinarias (A = 1), las tres definiciones coinciden; no
Sucede esto cuando las expresiones son completas. '

Segiin la-ecnacién (26), la inductancia definirfa un coeficien-
te por el que seria preciso multiplicar el producto de las dos co-
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rrientes para obtencr la energiu reciproca; este coeficienle se ex-
presa por:

I
(29) M = il

donde ¢ es conocido por la ecuacidn (d). Segtin la ecuacién (28),

la inductancia se define: el coeficiente por el que es preciso mul-

- . dl . o
tiplicar la derivada —j~ para obtener la [fuerza electrotsotriz in—

’

ducida. Este coeficiente coincide con el que da la eccuacidn (30).
Pero si s¢ uiere deducir el coeficiente de autoinduccién como el
flujo de induccién magnética ligado al circuito recorrido por la
unidad de eorricnte, se obticne entonces una delinicién que no
coincide gensralmente con las dos precedentes:

=4

4 menos que no se haga 4 A == 1. Se preferird, evidentemente, la
primera definicién, basada sobre el fenémeno de la induccién
electromagnética al que se refieren cstos coeficientes.
Se hard, sin embargo, coiucidir estas tres definiciones si en
. B , , .
vez de considerar el vector =3 que se podria llamar induccion elec-

tromagnética.
Bl flujo de este vector seria:

. 71 —o =M

que reemplazaria la ecuacién (27).
La ecuacién (28) se reemplazaria por:
ao’ ol

S sy 1

Bo— ="

En esta forma la induclancia se definiria también eomo el
flujo de induccidn electromagnética, ligado & un circuito recorrido
por la unidad de corriente.

Ecuaciones g MaxweLL. — La ecuacién de la circulacién apli-
cada 4 la corriente de desplazamiento es:

dx (> aD .,
o J i as = _'/ Ids

6 hien

em
.,j:_,e i as _/ Hy ds;

la de la induccién

6 bien

dD

—_ J;‘..f‘---a;t—n— as =./' Fgds  (b)

que dan inmediataments las,ecuaciones del campo electromagné-
tico de Maxwell; las que aplicadas al caso de un campo magné-
tico perpendicular en todos puntos & una direccién y constante-
meunte uniforme en los planos perpendiculares 4 esta Gltima, con-
ducen 4 la ecuacidn:

A @ -
e drt

B CH
oot T
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6 bien )
' aen_ waH

d* T pedat

que es la ecnaciéon de propagacion de una onda plana en la direc-
cion z y animada de una velocidad /)1*5 Se llega & ella sin que
sea necesario, como de ordinario ocurre, introducir ningiin coefi-
cienle que dependa de las unidades.

De todo esto, resulta claram-nte que la complicacién despre~
ciable que proviene de la conservacidn de los coelicientes en la
redaceioén de las formulas completas, se compensa con exceso con
una gran simplificacion en el razonamiento y en las deducciones,
asi como suprime en ahsoluto toda posibilidad de equivocaciones
0 de falsas interpretaciones.

Coeficiente A. Sistema [p, ky. m. s.].-—Terminemos estas con-
sideraciones reuniendo las ecuaciones de las dimensiones en que
hayamos dejido en evidencia ¢l coeliciente A, para algunas de las
maguitudes mis imporiantes:

- 1 -
QF =y w® .? J
r_ 1 T
V= 2w ot T"’:l
I R B

[H] = W tut ot ,,_1:1
DR

(8] = _}L2ﬂ12 L g T—']:l

(F)

b - o o P
@] po ML T'"]“

! 1 2
L] = —1 2w 9
L] [/ Yratog? :1'—-]

[B] = [a*prr—"]
(2} = [» %]
(€1 = [ p~ 2= 17%]

Estas ccuaciones que conticnen también & A permilen, aun
considerdndole como un numero abstracto, ver como varian los
valores numéricos de las magnitudes y de sus unidades de medi-
da con las variaciones del valor numerico del coeficiente A. Puc-
den servir, por cjemplo, para delerminar el valor que seria pre-
ciso atribuir & A para hallar los valores de unidades de masa y de
longitud, tales, que las unidades de magnitudes cléctricas que de
cllo resultasen, fueran las del sistema practico.

El sistema prdctico ¢s un sistema absoluto que tiene por uni-
dades de longitud y de¢ masa 10" centimetrosy 10 — 1 gramos. Se
sabe que en sistema que se adopta el metro y ol kilogramo por
unidades de longitud y de masa, 6 10* centimetros y 10° gramos,
la unidad de cnergia 6 de potencia es el julio y el vatio (y atin
mis: la misma uuidad de potencia y cnergia se obticne, general-
mente, con todos los sistemas en que las unidades de longitud y
de masa son multiplos del centimetro y del gramo, con potencia
ey B de 10, tales como 2 « 4 8 = 7).

Ahora bien, la relacion entre las unidades pricticas y el sis-
tema ¢, g. s. son:

LS
107 =10 " ? paraqel
SURRE T ()
107%=10 *  * parak
100 = 10° para R
100 = 1(_)9 para Z
10 =10"" para C

Si las unidades pricticas derivan del sistema kilogramos y
metros y no del de gramos y centimetros, la relacidn entre las
unidades de masa se convierte en 10 — ¥ en vez de 10 — 11, y la re-
lacién entre las unidades de longitud 107 en vez de 10°. Por con-
siguiente, las relaciones entre las unidades se convierten en:

«

4 7 7

Tty e
10 =10 para Qé”t

L X
10 ° =10 ? para ¥
10° para R
10° para Z
1077 para C

Ahora bien, las ecuaciones (E) demuestran que los exponentes
de A en las dimensiones de estas magnitudes son +~ 1 — { — 2
— 2 4+ 2; por consiguieute, las magnitudes de las unidades
serdn las mismas en el sistema x m. kg. s. que en el sistema prac-
tico si. se tiene cuidado de elegir para A el valor numérico

DS st 2

A==A0" = 3,162

conservando siempre para el espacio vacio x = 1, lo que da por
resultado no alterar los valores de la permeabilidad del sistema
practico. Tgualmente, la fuerza electromotriz inducida—}z- iidif—
sc halla expresada en voltios; por el contrario, la tercera defini-
cion. de la inductancia no coincide con las otras; es 3.162 veces
menor. ‘

Podemos, pues, alirmar que el ohmio, el culombio, el ampe-
rio, ¢l voltio, el faradio y la permeabilidad del espacio vacio, son
unidades de un sistema electromagnético absoluto x« m. kg. s.,
mientras que se dé & A el valor numérico 3.162.

Hemos hablado de este sistema con el fin de exponer la utili-
dad de conservar en las ecuaciones el coeliciente A. Afladamos
unicamente que este sistema x m. kg. s, estd fundado sobre los
mismos principios y sobre las mismas posiciones que el sisteina
K cg. s., y no difiere mdis que en la atribucién & A de otro valor
numérico que 1o sea la unidad.

En algunas imporlantes notas publicadas por Giorgi en 1901
4 1903 (*), propone y desarrolla un sistema por medio del cual
alcanzaba lo que se ha llamado la racionalizacion; adoptaba ade-
mis como unidades fundamentales arbitrarias, el metro, el kilo-
gramo, el segundo y el amperio internacional (6 cualguier otra ie
las unidades de Chicago).

La permeabilidad magnética del éter no se adopta ya como
unidad; adquiere el valor 4 = 10 —7 (donde, sin embargo, 4 = se
entiende tomado como un mumero que coincide con 4o enla
misma medida de aproximacién, como las unidades internacio-
nales coinciden con las unidades teéricas). Gracias 4 este sistema
es licito suprimir el factor 4 = en varias férmulas de electromag-
netismo, donde sin ofrecer su presencia nada de irracional, ¢3
inutil y puede considerarse como estorbo. El inconveniente de
este sistema es que da 4 las permeabilidades valores muy inco-
modos; Giorgi propone remediarlo sustituyendo el término in-

ductivo magnético al de permeabilidad que reserva para la rela

cion entre la accion inductiva de una sustancia y la del éter; csie
procedimiento hace de la permeabilidad un numero abstracto.

El sistema que acabamos de desarrollar, que no tiene ningu-
na necesidad de esta complicacién, demuestra que existen otros
medios de alcanzar el objeto y de introducir las uuidades, metros
y kilogramos, sin alterar las unidades prdcticas principales.

(*) Véase cAttis, de la A, E.1,, 1901, 1902 y 1903,
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Resumen.

Las consideraciones que hemos expuesto tienen por objeto
disipar ciertas dudas y sefialar algunos errores que resultan del
método generalmente adoptado para definir las magnitudes de
electromagnetismo, asi como las unidades y las dimensiones de
rstas magnitudes con relacién 4 las maguitudes fundamentales.

El medio mds sencillo de alcanzar este fin ¢s no arriesgar nin-
guna hipdtesis arbitraria especial sobre ln naturaleza de las mag-
nitwles, y al mismo tiempo pouer siempre en evidencia en las
formulas todos los coeficientes que permiten las leyes generales;
solamente a=i es como se llega 4 las relaciones que expresan las
leyes y dan origen & definiciones completamente independientes
del sistema de unidades de medida, cuya c'cccidn queda, por
consiguiente, completamente libre.

No es haciendo hipétesis especiales respecto & las magnitudes
como se establece los distintos sistemas, sino ecligiendo como
magnitudes fundamenlales magnitudes de naturaleza diversa. Las
dimensioues de las distintas magnitudes dechen estar expresadas
en funcién de todas las magnitudes fundamentales que las leyes
lisicas conocidas obligan & considerar como muy necesarias en la
deflinicidn de las derivadas.

En esta forma permanccen iguales las dimensiones de una
magnitud, cualquiera que sea el sistema de unidades adoptado
para medirla.

Por el contrario, y con relacién 4 cada unidad fundamental
particular, pueden las dimensiones aparecer distintas en dos sis-
temas diferentes, si eslos dos sistemas contiencn una 6 varias
magnitudes fundamentales de naturaleza distinta.

Por esto es por lo que la relacion entre las dimensiones de
una misma magnitud, en sistemas distintos, sc expresa “siempre
hor medio de un nimero sin dimensiones, estc estado, da de he-
cho lugar 4 las relaciones especiales que existen cntre las magni-
tudes de naturaleza fisica distinta, tomadas como magnitudes
lundamentales en los distintos sistemas que expresan las leyes [i-
sicus,

No se puede juigar de la homogeneidad de varias magnitudes,
mis que por el examen de las ecuaciones completas y de este exa-
men deducir si es posible 6 no medirlas con la misma unidad de
medida ¢ si es oportuno dar el mismo nombre & las unidades que
S¢ emplea para medirlas.

Conservar en las ecuacioncs fodas las magnitudes fundamen-
tales no altera, de modo alguno, ni el valor de las unidades defi-
nidas, ni los valores numéricos de las magnitudes medidas; esto
permile unicamente emitir un juicio respecto 4 la homogéneitlad.

Es erréneo afirmar que cn el sistema electromagnético el
campo magnético y la induccidn magnélica son magnitndes que
¢ puedan medir con la misma unidad; crréuea es también la
relension de que la naturaleza de ambas dimensiones sca dis-
linta y, por consiguiente, quercr establecer dos nombres dile-
'tntes para las unidades que les corresponden, equivale d& que-
rer modificar los principios cstablecidos referentes &4 las medi-
(as eléciricas 6 los sistemas de unidades actualmenle recono-
cidos,

Bien por el contrario, lo que se trata es de evitar la confu-
sibn entre las ecuaciones simplemente numéricas y las eccua-
tiones de homogeneidad; lo que se ha intentado es poner de ma-
hiliesto hasta qué punto estas apreciaciones erréneas dependen

Precisamente de la costumbre tomada de considerar las ecuacio-
nes de dimension incompletas (pero solamente en MLT).

H.
EoGS
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EL RIEGO EN ITALIA

POR EL

INGENIERO LUIS LUIGGI

(CONTINUACION) (1)

f)  Agua derivada de réos.-—Eslos precios son aceptables en re
giones semidridas, como las Apulias, Calabria, Sicilia y Cerdeia,
donde tres 6 cuatro riegos desde mediados de Marzo & mediados
de Mayo, cuando las plantas estin en pleno crecimiento pueden
salvar la cosccha y compensar con creces los gastos originados por
el agua. Ademds, se asegura asi una segundu cosecha de maiz,
papas, melones, ctc.

Sin embargo, dichos precios son todavia demasiado altos
para los riegos ordinarios de praderas, los cuales representan el
cultivo mds generalizado en la Lombardia y el Piamonte.

Por otra parte, para el riego de grandes extensiones de
tierra la cantidad de agua que puede ser embalsada en un lago
artificial es relativamente demasiado pequeia, y el caudal deriva-
do puede variar desde pocos metros cibicos hasta 20 metros ci-
bicos por segundo, en la zona del Tirso, 44 metros ciibicos por
scgundo cn la del Tortore. Pero estos dos casos son verdaderi-
mente excepcionales.

En consecuencia, cuando es necesario conseguir mds grandes
cantidades de agua, & precios lo mis bajos y es posible derivarlas
de rios, estas derivaciones son las miis convenicntes.

Tales son las efectuadas en algunos rios alimentados por lagos
naturales, como el Ticino, Adda, Oglio y Mincio, cuyas aguas
son, relativamente, algo calidas; 6 en rios alimentados por ven-
tisqueros, verdaderos lagos de hielo, como el Ténaro, D¢ (hasta
Turin}, Dora, Sesia, Orco, Adige y muchos otros, cuyas aguas
resultan algo frias, y, por consiguiente, menos eficientes que las
primeras, provistas por los lagos. )

Las obras que se requieren para efectuar una derivacion son,
en general:

a) Un dique sumergible, solido, de buena mamposteria
A través del rio, capaz de represar las aguas & un
nivel que domine la zona por regar.

b) Eledificio de loma, bocacaz, provisto de suficienles
compuertas, las que legan & 20 en ¢l canal Vi-
Horesi.

e) El desarenador, que consiste en una 6 mis compuer-
tas, adyacentes & las de la toma, dispuestas de tal
maneri que provoquen una fuerte corriente frente
y paralelamente 4 las mismas, para librar la toma
de todos los materiales de acarrco, que tienen ten-
dencta & depositarse delante de las compuertas, y
evitar que entren en el canal,

En la toma empieza el canal principal de derivacién que sigue
con una pendienle variable de 0,15 & 0,50 metros por 1.000,
segun Ja seccién y el volumen de agua del canal, de manera que
Ia velocidad no resulte inferior 4 0,50 metros por segundo para
cvitar depdsitos, y no mayor de 0,70 melros en los canales exca-
vados en tierra ordinaria, para evitar corrosiones. Para velocida-
des mayores es necesario proteger el canal con revestimicntos.
En los acueductos, sifones y obras de arte, la velocidad adoptada
es de 1,20 & 2 metros, y en casos excepcionales, de 3 metros por
seghndo; pero entonces la mamposteria debe ser asentada con
mortero cementicio.

"El canal principal estd provisto de las correspondientes obras

(1)  Viase al mum, 2130,



