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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— =

I 86

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{) )
> 20
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)
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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



donde x: es funcién de y y estd dada por la relacién (7). Reem-
plazando en (30) x: por su valor e integrando, resulta

PnSé’ngan—“ 3"3[ —(_[) ]V (3I)
De (29), multiplicando los dos miembros por sen Eﬂ?y' dy e
integrando entre 0 e Y
b
Pncos ¢q = o Pn sen ¢n (32)
o sea, finalmente
16 9 b*
Pn="‘3;;3[/—(“/) ] /“I‘ﬁ:chf:
16
= el Gl —/“1 e (33)
o V7 — ton?
el fn e oc s soni 34
19 On b T ( )

Se deducen dos conclusiones importantes

1) las arménicas pares desaparecen: para n = 2 /1, /i entero,
Pspn = 0, resultado evidente a priori en razén de la simetria de la
figura de equilibrio de la cuerda desviada con respecto al eje
oo' (fig. 1)

2) las amplitudes de las armonicas impares decrecen en razon
inversa al cubo de su orden, siendo la de la arménica 3 sélo 3,7 °/,
de la amplitud de la fundamental. Se deduce que practicamente se
puede hacer abstraccion de los términos arménicos, reduciendo asi
el estudio del aparato con un niimero teéricamente infinito de pseu-
do - periodos propios al del galvanémetro de pseudo - periodo pro-
pio inico, es decir, colocdndonos en el caso estudiado en la pu-
blicacién N.° |. La ecuacion del movimiento propio, considerando
el elemento central del hilo, que es el que se observa, se obtiene

7
haciendo en (26) ~}y7 B

32 1 ol
=S xct| T——— sen (V1 — 00?2t +0;) —
= I/I_‘aol

Sovigee



——'(L°53'E

/ Sl ath il
e sen(Vi1—005237T+ 05)

97V 1 — a5

p —'(105517
—+-4,_——_‘€ sen(C]il——Gas 535 ¢s) vl . (35)
125 V1 — Gg5®

o sea, con cierta aproximacién

Connd 0 280 (51

Mol sl oL e sen ( Vi—oa:® T+ 1) (36)

Xef Vl_a012

relacién idéntica a la (113) de la publicacién N.° 1.

Podemos pues aplicar también aqui los resultados del estudio
hecho en la publicacién N.° |: en particular, si el amortiguamiento es
conveniente y el periodo ideal es suficientemente pequefio, el apara-
to puede servir para registrar las variaciones bruscas de una corriente
que no se sucedan demasiado rapidamente, sirviendo asi de osci-
légrafo. Los errores de registro debidos al aparato en si se es-
tudiardn en detalle en otro lugar, pero observemos aqui que
el galvanémetro de cuerda presta grandes servicios en los estu-
dios fisiolégicos, donde toma el nombre de electrocardiégrafo. Para
estudiar fenémenos de periodo bastante mayor que 751, tales como los
latidos del corazén, la gran sensibilidad del galvanémetro de cuerda
comparada con la de otros oscilégrafos, es una gran ventaja.

Provisto de dispositivos especiales, el aparato puede también
servir de oscilégrafo aiin para frecuencias tan elevadas como 10* Hz.

El amortiguamiento se debe a los frotamientos del aire, y en
circuito cerrado, a las fuerzas electromagnéticas; en realidad exis-
te también algin amortiguamiento por histéresis elastica. Vamos
a examinar el término debido a las fuerzas electromagnéticas. Con-
sideremos, para simplificar, la cuerda vibrando alrededor de su
posicién de equilibrio al suprimir la corriente constante producida
por una fuente exterior. Supondremos cerrado el circuito de la
cuerda; sea R su resistencia total. Volvamos al elemento M M'

de la fig. 1. La f.e.m. inducida en él es
LA s Ty
e=—DBdl T 4B 7 (Y Yz) dy (37)
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teniendo en cuenta (7) y confundiendo dy con dl.
La integracién da

<

|~

)~<

e 2 2 dxe
E:—43“”/0 [ wle——oar e

Despreciando los efectos de la self-induccién, la corriente in-

ducida es i = Y la fuerza unitaria de amortiguamiento es

fom= 2 22 22 (39)

El amortiguamiento debido al aire es frecuentemente bastan.-
te enérgico; si la cuerda estd poco tensa se obtiene facilmente un
amortiguamiento de la oscilacién fundamental préximo y atin su-
perior al critico. En ciertos aparatos el amortiguamiento electro-
magnético es notable y puede regularse con ayuda de un shunt.

4, Estudio Oe la sensibilidad en intensidad del galvanémetro
de cuerda. — La expresion (8a) de la sensibilidad practica en am-
pere puede escribirse, teniendo en cuenta (10)

Sa =220 1 (40)

BG Toi?

Se ve que a igualdad de periodo ideal y de dispositivo de
lectura hay interés, para disminuir Si, en aumentar B y reducir
m. Sera pues preferible elegir hilos de densidad pequefia y lo mas
finos que permita la resistencia mecanica. Desde este punto de
vista los hilos de cuarzo son particularmente interesantes; pero
no siendo el cuarzo conductor, hay que depositar sobre la super-
ficie de la fibra una capa metalica, p. ej. de oro. Tienen el in-
conveniente de poseer una resistencia propia elevada; R, es fun-
ci6n del espesor del depésito y de la naturaleza del metal depo-
sitado y estd comprendida entre 1000 y 10000 £ aproximada-
mente.

Los hilos de cuarzo se estiran hasta obtener alrededor de
2um de didmetro.

Entre los hilos metalicos, mucho mas conductores que los an-
teriores, es ventajoso el aluminio a causa de su pequefia densidad
y de que puede estirarse hasta 2um de didmetro, pero desgracia-
damente sbélo puede soportar tensiones mecanicas muy pequefas,

RS ToJe



porque presenta el fendmeno de escurrimiento bajo carga constante.
Se emplean mucho el platino, el oro y el cobre; el platino tiene
el inconveniente de poseer una susceptibilidad magnética elevada,
lo que obliga a un centrado muy exacto para que las fuerzas mag-
néticas no desvien la fibra normalmente al plano de la fig. | pro-
vocando el desenfoque. Estas fuerzas de atraccién magnética exi-
gen que la fibra esté exenta de impurezas ferromagnéticas y que
se la proteja, asi como a las caras del entrehierro, contra todo
depésito de polvo.

La resistencia de los hilos metélicos estd generalmente com-

prendida entre 10 y 150 2.

El aumento de la induccién B (se pasa de 20000 gauss) tie-
ne el inconveniente de aumentar la potencia de excitaciéon. En
particular hay que cuidarse del calentamiento, porque a causa de
la diferencia entre las dilataciones de la cuerda y de su soporte,
la tensién de la fibra, y por consiguiente la sensibilidad del apa-
rato, pueden variar en forma notable durante la medida. Ademas,
con la induccién aumenta la atraccién de las piezas polares, que
puede alcanzar valores muy considerables, provocando asi cierta
dificultad de construccién, ya que el aparato practicamente no se
debe deformar cuando se excita el electroiman. Es claro que a
igualdad de induccién hay interés en reducir lo mas posible el
entrehierro, disminuyendo asi la fuerza magnetomotriz necesaria
y con ella la potencia de excitacién. Pero con el entrehierro es-
trecho es mas dificil obtener un campo uniforme en el espacio en
que se desplaza la fibra en su movimiento y por consiguiente la
independencia de la sensibilidad en intensidad del valor de la co-
rriente. El espesor del entrehierro estid generalmente comprendi-
do entre 0,5 y 2 mm.

En los aparatos mas sensibles, la sensibilidad practica en in-
tensidad alcanza valores tan elevados como 10-'! 4 con un au-
mento del orden de 1000. pero en general los galvanémetros de
cuerda son menos sensibles que los de cuadro mévil.

En la eleccién de un aparato hay que tener en cuenta, ade-
mas de la sensibilidad practica en intensidad, el periodo ideal, el
amortiguamiento y la resistencia de la cuerda. Para “facilitar” la elec-
cién se introduce a. veces la nocién de la ‘‘sensibilidad normal”
o del “factor de mérito” (ver la publicacién N.° 2, 111, 11) también pa-
ra los galvanémetros de cuerda. Asi, en un catidlogo se indican los



valores aproximados del ‘“factor de mérito” del galvanémetro de

cuerda, calculados grosso-modo por la relacién

Sn=SuA"( 1 )2 Ry s : (41)
7%

que ha sido establecida (férmula (43) de la publicacién N.° 2, 111, 11)
para los galvanémetros de iman moévil. Ya observamos oportu-
namente que dicha nocién sélo podia presentar interés, y aiin res-
tringido, en la época en que el galvanometro de iman era el dni-
co empleado, pero creemos deber subrayar todavia que en nues-
tra opinién el cilculo del “factor de mérito” del galvanémetro de
cuerda por la férmula del galvanémetro de iman no tiene sentido.
En efecto, la relacién (40) se puede escribir

BG 1
(e etk B T -6
wA ool To1*°Rg 70 (4?)
e ; / ; / 0l u
eliminando m e introduciendo R, =0 P 0 e La férmula (42)
demuestra que para fibras del mismo metal y de la misma longitud,
la sensibilidad aumenta como Ry, y no como X, 2'%; para las fibras

de cuarzo no parece posible introducir una relacién entre la masa
total y la resistencia del depdsito. Cuando se cambian las bo-
binas en los galvanémetros de iman, éstas son siempre de cobre
y de las mismas dimensiones y la relacién (41) tiene cierto
campo de aplicacién, mientras que si se quiere a todo precio in-
troducir un factor de mérito para el galvanémetro de cuerda, hay
que limitarse a las cuerdas metalicas del mismo metal y de la
misma longitud, y escribir en (41) Ry, -' en lugar de R, -?/°. Se
ve que tal nocién no tiene interés.

Se puede también aumentar S;, pero aumentando al mismo
tiempo el periodo, dando mayor longitud a la cuerda. En el pri-
mer aparato de este tipo, debido a Ader, donde el campo era pe-
quefio, la cuerda tenia | m de longitud; en los aparatos modernos
la longitud estid comprendida aproximadamente entre 6 y 15 cm.

La sensibilidad y el periodo puedén regularse entre ciertos
limites, obrando sobre la tensién del hilo; es ésta una de las ven-
tajas del aparato.

Hay que observar que cuando la tensién del hilo se hace pe-
queha, o sea cuando se exige al aparato su mayor sensibilidad, no

AL



son despreciables ni la accién de la gravedad ni la rigidez. La
teoria que precede no se aplica mas y se puede constatar que la
desviacién del galvanémetro cesa de ser proporcional a la corrien-
te, al menos en cierta zona. Con pequehas tensiones se pueden
también observar irregularidades en el enfoque de la fibra, debi-

das generalmente a tensiones internas.

5., Galvanémetro de Einthoven y similares. — El galvanémetro
de cuerda, debido a Ader, ha sido perfeccionado por Einthoven,
que le dié6 (a menos de perfeccionamientos de detalle) su forma
actual (fig. 2).

La fibra a b puede estar encerrada en una cajita estanca, pro-
vista de ventanas de vidrio o de mica para permitir la observa-
cién. La regulacion de la tensién se hace por medio de tornillos,
impidiendo un tope que

la tensién exceda de cier- ol

to valor; otros tornillos 3

permiten centrar la fi-

bra. El empleo de la : o L
e

cajita hace mas facil el

cambio de la fibra y ase-

gura su proteccién, pero

. =

estas ventajas no deben

b

hacerse a costa del dis-
Fig. 2

positivo de centrado, que
se suprime a veces por falta de espacio. Los aparatos sin cajita
deben estar cubiertos para proteger la fibra, en particular contra
el depdsito de polvo 5

En los modelos méas sensibles el campo se debe a un elec-
troiman que trabaja en la zona de saturacién para que una pe-
quefia variacién de la corriente de excitacién no modifique prac-
ticamente la induccién en el entrehierro. En los modelos menos
sensibles se emplea un poderoso iman permanente; asi el aparato
se puede transportar mas facilmente.

En los nicleos polares se practican canales cilindricos coaxia-
les, cuyo eje corta la cuerda en su punto medio, que sirven para
la observacién o el registro del movimiento de aquella, y que con-
tienen condensores y el microscopio. EIl ajuste de este tdltimo
debe ser particularmente cuidadoso, para reducir, en el caso de
estar el aparato sometido a vibraciones, el atraso en su movimien-
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to sobre el de Ja fibra. El dispositivo 6ptico varia segin que la
observacién se haga directamente, o proyectando la cuerda sobre
una pantalla, o inscribiendo el movimiento del punto medio de la
cuerda.

Debido a la presencia de los canales, el campo deja de ser
uniforme a lo largo de la fibra, como supusimos en el estudio
tedrico anterior. Pero la perturbacién es limitada: con un canal
cuya abertura en el entrehjerro es 7/u de la altura de los polos,
la disminucién de la sensibilidad es sélo 7/u®? respecto a lo que
se tendria con polos macizos (Williams); asi para el valor corriente
de 1#=0, dicha disminucién es de ~ 3 °/,.

Se construyen también modelos con dos fibras paralelas, de
regulacién independiente, que permiten el registro de dos fené-
menos simultineos.

6. Determinacion experimental 0e las caracteristicas del gal-
vanémetro de cuerda a tension T dada. — Las caracteristicas que
nos interesan en primer lugar son Si, 7%1, Yo y eventualmente
R.. En principio la determinacién es analoga a la que estudiamos
en detalle en la publicacién N.” 4 para los galvanémetros de cua-
dro mévil. Pero la lectura de las desviaciones no se hace sobre
una escala, sino con un microscopio, y la precisién es menor.
A causa del pequeno valor del periodo ideal fundamental, el es-
tudio del movimiento propio nos obliga a efectuar un registro. Es-
tas no son las tdnicas diferencias: hay que estudiar también la ac-
cién de las arménicas del movimiento, que pueden ocasionar erro-
res suplementarios y disminuyen la precisién de las medidas.

1) Determinacién de To1 y de 0o1. El movimiento propio re-
gistrado es poliarménico amortiguado, y la medida directa del
tiempo transcurrido entre dos elongaciones sucesivas y de su re-

2 7
lacion sélo darda 7,1/2 y b1 = ¢ si en los instantes en que se
producen esas elongaciones ya se han extingido practicamente las
arménicas. Vamos a considerar el problema mas a fondo (ver
también la publicacién N.° 1, I, 10) .

Xec 7 ; MRES

Sea e b la menor fraccién de la desviacién inicial total

Xct, que se puede observar sobre el registro. La amplitud inicial de

la arménica de orden » es y el nimero pn, de elongaciones

Xef
)k
observables de esta arménica esta dado por

Wetey |



Xef — Pn Xef
— —

£ (n) s
donde /4, es la relacién entre dos elongaciones sucesivas de la

oscilacién arménica considerada; recordemos que

[gge b — )\n = —3:1:_({,0”
1/7 237 aon
Se deduce
loge
- f( ) V’ _acn2 S
o / Qe 43
2 [Ooe Ln T Oon 8 f‘(/l) ( )

La oscilacién arménica de orden # se puede pues observar

durante

S/l fa® P
. LD e e (44)

n ]/ / —aon

= Wol

Considerando las elongaciones posteriores a t' no hay que te-
ner en cuenta la armodnica de orden #; a este efecto basta dejar
transcurrir un nimero de elongaciones igual a

T Pn 17— Qo s —I//I Co1® (45)

q —_— —_— ————'ﬁ—; = (g gy

Wo1 T1. /2 n I —Oan’ n?— oyp?

Admitiendo que la figura de equilibrio de la cuerda recorrida

! A 3 1,053

por una corriente constante es un arco de circunferencia, f(#) = " —
n®

y la dnica oscilacion arménica que hay que considerar practica-

mente es la correspondiente a #= 3. Si hacemos ademas s = 700,

se deduce de (43)
Do -0 AT , (46)

Asi, para 0o 22 0,7, ps =2 13, U2 /3,5, ¢=5; midiendo las
oscilaciones registradas a partir de la quinta nos independizamos
de la influencia de la arménica 3. Pero la amplitud de la primera
elongacién medida— que es la quinta—no es mas que 0,22 de la
amplitud total inicial, y por consiguiente la precisién de la medi-
da es pequena.

Cualquiera que sea la forma de la figura de equilibrio del hi-
lo, serd posible darse cuenta del instante en que las arménicas de-

LAl



jan de influir, comparando entre si los valores de k# obtenidos a
partir de las diferentes elongaciones sucesivas.

Williams observa que shuntando el aparato de modo que
o = 7, se puede deducir ficilmente 7,; a causa de la forma sim-

X

“pre R t .
plificada =(r+71)e que toma en este caso la ecuacién
cf

de la oscilacién fundamental del movimiento. La precisién de tal
medida esta afectada no solamente por la arménica 3, sino tam-
bién por el hecho de que es imposible apreciar con certeza cuando
o; = 7 ; si la precisién dela lectura esta caracterizada por s = 700,
ya para o = 0,83 la segunda elongacion no se puede apreciar y
el movimiento “parece’” aperiédico (ver la publicacién N.° 1, I, 10).

2) Determinacién de la sensibilidad en intensidad. Esta deter-
minacién no requiere ningin comentario especial. Es preciso es-
tudiar la variacién de la sensibilidad con la corriente de excitacién.

3) Determinacién de la resistencio critica (o sea de la resisten-
cia del circuito para la cual oy = 7). En principio se determina por
el método directo o el semi-directo, como en los galvanémetros de
cuadro mévil. En el método semi-directo se tendrd en cuenta la
influencia de las oscilaciones arménicas, que se acaba de discutir.

4) Determinacién de m, By Ao. Hay que observar que en
movimiento 7 ya no es la masa por unidad de longitud del hilo,
sino una masa mayor, porque el aire de alrededor participa en el
movimiento. El aumento es bastante considerable dado el peque-
fio didmetro de la fibra; ademas depende de la velocidad del

movimiento.
El coeficiente A, depende igualmente de la velocidad del

£ o Ao :
movimiento, pero segin Williams b= o8 sensiblemente cons-
2m
tante.

B representa el valor de la induccién del campo uniforme
equivalente que sirvié para establecer la teoria, y puede diferir
algo de los valores medios en las diversas regiones del entrehie-
rro. Para determinar B se puede colocar en el aparato una fibra
metalica de masa m conocida y la relacién (40) da B previa me-
dida de Sa y 7.1. La fibra en cuestion debe ser tan perfecta-
mente flexible como sea posible y debe ser capaz de soportar ten-
siones elevadas para colocarse en las condiciones admitidas en el
establecimiento de (40). Luego la misma relacién sirve para de-
terminar » de la fibra de trabajo.

S



La relacién (24) permite determinar 4, , conocidos 0o7, Ts; y m.
7. Galvanémetro Moll - Van Dyck. — Este aparato permite efec-
tuar la observacién por medio de un rayo luminoso reflejado por
un espejo, mucho mas cémodamente que con un microscopio.
Sobre la cuerda ab (fig. 3) estd soldada

una semi - espira ABC de resistencia mucho a

menor que la de la parte AC de la fibra. Por /A

lo tante la mayor parte de la corriente a T
medir atraviesa la semi-espira ABC, que des-

via mucho mas que la cuerda, lo que ocasio- B

na la rotacion del espejo m fijo sobre el bu- N
cle. Si despreciamos la desviacién de la cuer-

da ab y la influencia del espejo, el ‘angulo

N5 2 x
de rotacién @ esta dado por ® = arc sen - f;~ ;

¢
BY* : :
donde x,= ST Il y d es la distancia entre & b

Fig. 3
las dos cuerdas paralelas. Cuando las des- =
iaci ficient t n ti S G e
viaciones son suficientemente pequehas se tiene S; =-—= 2
B d

Como desde el punto de vista del amortiguamiento electromagné-
tico la cuerda se encuentra en corto-circuito, aquel es enérgico, y
depende poco de la resistencia del circuito exterior; puede regularse
a su valor critico obrando sobre el campo, que es producido sea
por un iman permanente provisto de un shunt magnético, sea por
un electroiman El modelo con electroiman tiene cuerdas inter-
cambiables, siendo el periodo ideal 0,01 o 0,02s. La resistencia
interior es pequena, del orden de 5-10 £, y la sensibilidad en

intensidad es del orden de 5.10-" m.A/mm.
8. Aparato 0e cuerda como galvandémetro de resonancia —

La ecuacién de movimiento de un elemento de la cuerda recorri-
da por una corriente { = I sen pwt (p entero}, donde I, y pw son

constantes, es

d%x ox 0*x 4 Rly, ® / nmy
=L ——6G—==8 t = sen pwt 2 — sen ——
ma s + 4, Sy ‘Ga )2 I sen pw —— sen pwt e sen—; (47)
i 4 s 1 niy :
en virtud de ser 57 > sen — = 7; n es un entero impar.

T

La solucién particular de (47), que representa el régimen for-
zado, es

S



niy (48)

Co
X = \7 Ymen sen ( pwt— ¢n ) sen v
o sea, en notacién compleja
Ty
& Jlpwt—en) +j =
= Xmcn € (483)
1
Resulta, reemplazando en (47)
nity Nt
' — it J52 5 '—I‘Pn"}]Yy
—7”[)2“(1)2%,\‘",0;, e +jAo Pu’%‘xmcn e +
3 . nity ll't\'
) I Pl > J
: Y Bl S il
2 (49)

:B]m:—ff 1
T n

On
—+G '*mecn n?e
1

Consideremos separadamente cada oscilacién arménica. Se tiene
S BI
Xmen € J n’_G == ﬂ ——mj) w +] Ao' _|:4n”m (50)

de donde, teniendo en cuenta (10) y (24) y haciendo

Ui — o (51)
Won
4 B In
Xmcn = 2 ST
n"-l/(GY" n?—m piw ) + Ao *p*
24 BY il 1 (52)
7 T n® 1/( 1 — tap?) 2+ 4 Qo n?iinp?
Y
AO 2 C on n
n = arcltg — o ,._!?}2__* = arclg .L—“; (53)
oo 2 [ — Unp
G yEr M Pt
Por consiguiente la solucién es
BY: e
x=4 3 2 . : X
L ‘G ] n® V(/ _Unp2)2‘{—4 aonzunp
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2 Ugq Ul nivy
><5<'11 ( pwt — arctg — 2n n;; ) SeMi== (54)
el Y

‘]
y en el centro ( =

%

NJN
—_

N
sen —
2 /

2
B 4BY [m % e £ St

Xei= e - 3 ST s
& G 1 4 1/( o llnp2)2+4 ul:)l’l"”npz

2 acnllnp)

X sen ( rwt — arctg (55)

7 — inp®

Se verifica inmediatamente que para pw tendiendo a cero, la

2 s 2
amplitud de x. tiende a iﬁﬁ% A:SD;I/ sen ﬁ;:%’i: se vuel-
ve a encontrar la relacién (6) establecida directamente en el pa-
ragrafo 1|.

La relacion (55) permite discutir el comportamiento del apara-
to, funcionando a corriente de amplitud constante, de acuerdo con
los criterios establecidos en la publicacién N.°5; se ve que para
tener una sensibilidad elevada el amortiguamiento debe ser pe-
quefio. Pero el problema es mas complicado porque hay una se-
rie de términos para cada armodnica p de la corriente que recorre
la cuerda.

La observacién de la cuerda vibrante con un microscopio es
incémoda y se han preferido dispositivos de espejo. El estudio
se complica mas; asi en el aparato de dos cuerdas de Duddell
descripto en el paragrafo 24 de la publicacién N.” 5 las pulsacio-
nes ideales no estin determinadas por (10) sino por una relacién
analoga a (12). Otro tipo de galvanémetro de resonancia de cuer-
da, con espejo y de una sola cuerda, es el de Moll.

9. Galvanémetro de resonancia de Moll. — Moll fijé6 sobre la
fibra, asimétricamente, un pequeio espejo; debido a la asimetria
el movimiento resultante es de traslacién y de rotacién, en lugar
de ser sélo de traslacién. Obrando sobre la tension de la cuerda
se puede regular el periodo ideal fundamental entre ~ 100 y
2500 Hz, intervalo muy amplio teniendo en cuenta que no hay
que cambiar el 6rgano mévil y que sin embargo se conserva una
sensibilidad interesante. La resistencia de la fibra, de tungsteno,
es de alrededor de 30 2; la sensibilidad a 100 Hz es del orden
de 5.107” m.A/mm .
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El campo se produce con un electroiman, de modo gque se
puede regular cémodamente la sensibilidad en tensién a su valor
maximo.

10. Galvanémetros de bucle.— En el primer aparato de este
tipo, debido a Mechau (fig.4), una cinta de cobre, de ~ lum por
0,5 mm de seccidn, se suspende normalmente a las lineas de fuerza en-
tre los polos de dos imanes permanentes. Estos polos estdn dispues-
tos de manera que cuando una corriente ¢ atraviesa el bucle, las fuer-
zas resultantes f sobre los dos lados verticales estan dirigidas en
el mismo sentido, y hacen desviar el bucle, en su plano, de la
posicién de equilibrio (fig. 5). La desviacién se observa con un
microscopio micrométrico con un aumento de ~ 80-600, que enfoca
el elemento vertical ab previsto a este efecto en el bucle; se pue-

de también observar por proyecciéon. La caja del galvanémetro

Figsd

puede girar alrededor de un eje horizontal; el bucle sufre una ro-
tacién de 180°, pasando asi de la posicién de equilibrio ‘“‘suspen-
dido” a la posicién de equilibrio “apoyado’; la sensibilidad aumen-
ta asl unas 5 o 6 veces; en efecto, en la posicién suspendida la
fuerza directriz de la gravedad se suma a la elastica, mientras
que en la posicién apoyada se resta. La estabilidad del cero es
muy inferior con el bucle apoyado.

Se proteje el bucle encerrdandolo en una caja de vidrio de
muy pequeno volumen, de manera que el amortiguamiento por
los frotamientos del aire es enérgico, préximo al critico. La caja
con su bucle es facil de cambiar.

La sensibilidad practica en ampere es Si 2= 5.10-* A (bucle
suspendido) y ~ 10-8 A (bucle apoyado ), con un aumento de 640

o =



en los dos casos. Como la resistencia interior es sélo de algunos
ohm, la sensibilidad en tensién es elevada; esta propiedad, el
pequenio periodo ideal (del orden de 0,6 s con el bucle apoyado,
y de 0,25s con el bucle suspendido) y el enérgico amortiguamien-
to hacen que el aparato sea particularmente interesante para ciertas
aplicaciones, como por ejemplo, la medida de las fuerzas termo-
eléctricas, de las corrientes vagabundas, etc.

Se puede también emplear un bucle de hilo de seccién cir-
cular y mayor. EIl aparato es. menos sensible (~ 10-> A) pero
su periodo ideal es menor (~ 0,025 s).

7/,
//
/)

Fig. 6

Se debe a Deubner una forma un poco diferente del aparato;
el bucle, de aluminio, estd colocado en el entrehierro de un iman
con polos de forma especial (fig. 6). Se suelda al bucle un indice
de cuarzo para permitir la observacién del movimiento con un
microscopio . Las caracteristicas del aparato son parecidas a las
del galvanémetro de Mechau.
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