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1. Principio de los galvanémetros de cuerda. Sensibilidad en
intensidad. — Segiln el vocabulario electrotécnico internacional, el
galvanémetro de cuerda o de vibracion es un “galvanémetro cuya
parte mévil estd constituida por un hilo que puede vibrar entre
las piezas polares de un imadn o de un electroiman”. Vamos a
precisar el principio de funcionamiento del aparato y hallar su
sensibilidad.

Sea ab (fig. 1) un
hilo conductor de metal
no magnético, sin rigidez
y tenso, vertical, de lon-
gitud Y, de muy peque-

fa secciéon. El hilo, re-

corrido por una corrien-
te I, estd colocado en

un campo magnético uni-

forme dirigido normal- = 2> e
mente al plano de la fi- =

Fig. 1

gura, en el sentido del
lector hacia la figura, para precisar las ideas. Se suponen fijos
los extremos a y b. Designemos por B al vector induccién del
campo; de acuerdo con la ley de Laplace, sobre un elemento
MM'=dl del hilo se ejerce la fuerza

dF=7dI A B (1)
o sea, por unidad de longitud
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=2l (2)

dirigida en cada punto normalmente al hilo.

Supondremos despreciable la accién de la gravedad; por con.
siguiente la componente tangencial f; de las fuerzas repartidas
que obran sobre el hilo es nula y la tensién G del hilo es cons-
tante, de acuerdo con la relacién

a6
e oh b

Designemos por 2® el dngulo infinitamente pequeno formado
por MO y M'O, normales al hilo en M y M' El elemento MM'
se encuentra en equilibrio bajo la accién de las tensiones G y de
la fuerza electromagnética fdl. La proyeccion de esas tres fuer-
zas sobre la bisectriz del angulo ¥ O M' da

fdl =2T sen @ =~ GC.20=7 dl )
=
llamando » al radio de curvatura del elemento M M'. Se deduce
poBie b
T (4)

El radio » es constante y la figura de equilibrio del hilo es

un arco de circunferencia. La desviacién maxima, o flecha, x., se

produce en el punto medio del hilo, para y = —); . Resulta
Y 2
(—2—) = (2r—x. )= 271 %, (5)

porque Y. es siempre muy pequefio frente a 2. Se obtiene fi-
nalmente, teniendo en cuenta (4)

L BYE
el 84 8T

I (6)

La desviaciéon de un elemento cualquiera, M M' de ordenada
y, se obtiene facilmente. En efecto (fig. 1)

C_ .'gl ,2
e D

X = Xe¢
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observando que (', y a fortiori {, son lo suficientemeate pequenas
1 7 2 71 .
como para poner cos (' =7 — = sen* ' Se ve que las aproxima-

ciones hechas permiten confundir el arco de circunferencia con
un arco de parabola.

A partir de la relacién (6) se define la sensibilidad en inten-
sidad en corriente continua del aparato

S T oA (8)
Sir=r— =
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La flecha x; se observa generalmente con un microscopio; si
G es el aumento, la desviacién observada es d=Gx., y se puede
definir la sensibilidad practica en ampere en corriente continua

w86
A DRE (=)
Puede emplearse también la sensibilidad practica por micro-
oL
ampere Supa-l1= ZgA— s

Para observar el movimiento de la cuerda hay que prever aber-
turas en las piezas polares; el campo real no es uniforme. Pero
las  conclusiones del estudio tedrico, en el que el campo se su-
pone uniforme, son en general practicamente validas (ver el pa-
ragrafo 5).

2. Pulsaciones ideales de la cuerda. — La ecuacién del movi-
miento propio de la cuerda considerada en el paragrafo prece-
dente, vibrando transversalmente en el plano xy, es, en ausencia
de amortiguamiento

Sy 3% x
m 6—[2 = 5‘;72 (9)
donde m es la masa de la unidad de longitud del hilo; se supone
que m y G son constantes. Las pulsaciones y los periodos ideales

son

e I/’E l/ (IO)

Won." 7

Ton

donde » es un entero. El periodo 751 (7= 7) es el fundamen-
tal; los otros son arménicos.

En un punto de ordenada y, la desviacién x de la cuerda

oscilando libremente es



& niy
x=?P,, sen (Wont -+ @n ) sen v (1)
Las constantes P, y ¢, estan determinadas por las condicio-
nes iniciales.
En realidad el amortiguamiento no es nulo y estudiaremos mas
a fondo el movimiento propio teniéndolo en cuenta Pero antes va-
mos a ver, siempre dentro de la hipotesis de la ausencia de amor-
tiguamiento, el interesante caso de la cuerda inmoévil en los extre-
mos, con una masa // en su centro. Ya hemos observado publicacién
N.° 5,24 que éste es el caso del galvanémetro de resonancia de
Duddell, con la diferencia de que en este dltimo hay dos cuerdas
vibrantes paralelas, cuyos movimientos, en oposicién, imprimen una
rotacién a un espejo fijo en el centro. El mismo estudio puede
también servir de introduccién al del galvanémetro de resonancia
de Moll, que examinaremos mas adelante, en el paragrafo 9.
Las pulsaciones propias ideales wo, estan dadas por las raices
de la ecuacién (') 2
gt i et
t,_,'u)on_? ]/‘G 4M,wony, /; (12)
2 ] e
La ecuacién (12) debe ser resuelta graficamente, pero si la
masa total del hilo, m Y, es pequena frente a la masa # del es-

pejo, la hipérbola s *—“L_]: ( wonz/'”] se aproxima a los
4M Y q/m 2
Won - ks
2 ]/‘G
ejes el primer unto en que corta a /g w b /’7"7( Y /m ]
e a - Won— |/ o= | Won— |/ —=
jes y el p P aq 8 Won - |/ 2| won ] 5

(1) El lector comparara utilmente el movimiento propio de la cuerda
con las oscilaciones eléctricas de las lineas con constantes repartidas,
encontrando fdcilmente las ecuaciones eléctricas analogas a las (9)-
(15), (21) y (26). Asi por elemplo la relacion (12) se comparard con

s 1 L= C 7

las tgWonl/C L = ZLI— m y fg@WonVC L = szn—v.é.z que dan
las pulsaciones ideales de una linea larga de capacidad fotal C y de
coeficiente de self-induccion total L, respectivamente aislada en un ex~
tremo y cerrada sobre una self concentrada L’ en el otro, o en corto-
circuifo en un extremo y cerrada sobre una capacidad concentrada C’
en el ofro. Se consultara p. ej. J. Fallou: “‘Les réseaux de transmission
d’énergie”.
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cae en la regién donde se puede confundir la tangente con el ar-

co, de manera que se deduce, a partir de la relacién (12)

gn _1/ T (13)
Tol MY

Wo 1=

LLos otros puntos de interseccién de las dos curvas estdn bas-

tante cerca del eje de abscisas, es decir, de los puntos de absci-

sas T, 27, .. . . n%, siendo pues
2w 2 nm /EG (14)
w, = = e
Aot Totm+1) Y _‘/ m

Este resultado podria entreverse a priori: una masa M suficien-
temente importante reduce la desviacién en el centro, y en el limite
cada mitad del hilo se encuentra en las condiciones del hilo entero
precedente, a saber, inmovilizado en los extremos. Pero ademas

estd la vibracién a baja frecuencia correspondiente a la masa con-
centrada M y a la fuerza directriz v por desviacién unidad.

3. Amortiguamiento. Régimen transitorio en corriente continua.—
Supongamos que el término debido al amortiguamiento sea de la

dx : AT A
forma Ao 4i2. con Ao, = Cte; la ecuacién de movimiento se escribe:

62/‘.

82y dx
m ’6'*[2 +Ao S‘;Z%W (lS)

Para encontrar los pseudo periodos del movimiento y su gra-
do de amortiguamiento, recordemos que la solucién es de la forma

h¢
Ni=rr (16)
con ’
h=—p4 jo" (17)
pudiendo /" ser real o imaginario. Resulta pues
dazx Mo, Ao 1
d?z(_cc_hz 44%_ ) x=kix (18)
Hagamos

k="Fk + ke (19)
de manera que, identificando en’ (18)
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; : A,
k1 2 /\3212%([)1—/)“2)-—f{) )
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2 ki k Z(A——me)[il o
1 k2 CHET (@
La solucién de (18) es
ky

ky —
K:QI€ _l_Qge (ZI)

y, estando la cuerda inmovilizada en los dos extremos, se debe

cumplir

0= Qx "l“ Q2

kY —kYy
\ 0= Ql‘g + Q2 4
o sea
Shk Y=o (22)

lo que implica

bi=0; ks Y=unmn (23)

donde 7 es un entero. Las ecuaciones (20) dan inmediatamente

b= 2A’0n = Uo7 Wo1 = Uon Won (24)
2 -2 2 g
b"n 23— ‘,’l"‘g’:;[“ P 02: H2‘£€)ol 2 [’ S [7“371) ] ='won2(7 TR 0-on?) (25)
v
G

Cuando /=0, se vuelve a encontrar la oscilacién no amorti-

_ao1

guada indicada en el paradgrafo precedente. Obsérvese que 0o, =—-".
n

Basta considerar ¢,; < 7; el régimen propio de cada oscila-
cién es sinusoidal amortiguado. Se tiene

——hL® b
x=e 2 Pusen (b"at -+ o) sen "—Yz =
1

— Oonn T
=) T

oy ?P,, sen(nT V1 — 0on? - 0n) sen n—};'x (26)

haciendo

T=Wor t (27)

e



Consideremos el importante caso de la supresién brusca de

una corriente constante en el circuito de la cuerda. El mévil par-
dx

; t- =0. El nue-

{
te del reposo en equilibrio forzado: =0, x = x¢, 5
dx
=0

vo régimen forzado es

e — =
Ot

Las condiciones iniciales del régimen libre para un elemento

M M' cualquiera, de ordenada y, estin definidas por

niy
= =02 P, sen @n sen

0 1 {2)im0 = %t
0 ( o =0
e 5[ )1__-0
o sea
dx
(X)t=0 = x¢ ( 57 ) =0 (27)
t /i—o
La relacién (26) da por consiguiente, en el instante inicial
& n
xt =2 P, sen ¢n sen Y (28)
1
y a partir de su derivada respecto al tiempo, siempre en el instante
& nw
— 29

" P, cos ¢n sen

inicial
Para determinar P, sen ¢, multipliquemos los dos miembros de

~ Mg

4
n y(l'y

i na .
la ecuacién (28) por sen e dy e integremos entre 0 e Y.

Resulta
nm
X Sen J dy = P, sen ¢, sen?
0 0
B0 nT nT Y
+ 2 P, sen om sen ULl dy

m=1 0 Y

Se deduce evidentemente

(30)

donde m es un entero diferente de .
2 Y niy

= xg sen ——— d

Y-_/o . Vi

P, sen ¢,

T




























































