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Galvanémetro de resonancia.
POR

Prof. S. GERSZONOWICZ

1. Generalidades.— Ya indicamos en la publicacién N.° 1, 16, el
principio del galvanémetro de resonancia: un galvanémetro (por ejem-
plo de cuadro o de iman mévil) puede vibrar con una amplitud
notable a la frecuencia de la corriente sinusoidal que lo atraviesa,
si se realizan ciertas condiciones, que en determinados casos con-
sisten en la igualdad de esta frecuencia con la ideal del aparato.
El spot se mueve con un movimiento sinusoidal de frecuencia ge-
neralmente lo bastante elevada como para que el ojo no pueda
seguirlo; se observa pues un ensanchamiento del spot, siendo el
ancho de la banda el doble de la amplitud del movimiento.

Este aparato recibié en numerosos textos el nombre de “gal-
vanémetro de vibracién’; pero de acuerdo con el vocabulario
electrotécnico internacional (1938), ese nombre se reserva para
los galvanémetros de cuerda, que estudiaremos en otro lugar.
El mismo vocabulario define el galvanometro de resonancia co-
mo “galvanémetro en el cual se regula el periodo de oscila-
cién propia del 6rgano mévil, de manera que dicho periodo sea
igual al de la corriente que se trata de medir o revelar”. Veremos
en los paragrafos 2 y 4 que tal regulacién no es siempre la mas
conveniente y creemos que hubiera sido mejor adoptar la siguien-
te definicién: ‘el galvanémetro de resonancia es un galvandmetro
cuyo periodo de oscilacién ideal se puede regular con el fin de
realizar el mayor ensanchamiento del spot para cierta corriente o
d.d.p. alterna que se quiere medir o revelar’.

El galvanometro de resonancia es preferible al teléfono como
aparato- de cero en corriente alterna de baja frecuencia, inferior
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por ejemplo a 200 Hz; por el contrario, en el estado actual de la
construccién el teléfono es mas sensible en las frecuencias aciisticas
superiores, por ejemplo de 1000 Hz en adelante. En las frecuencias
entre 200 y 1000 Hz, o mayores, puede ser preferible el galvanémetro
de resonancia, porque es mas cémodo y mas preciso observar el
ensanchamiento de un spot que la modificacién de la intensidad
de un sonido; ademas no se requiere silencio en la sala de medi-
das. Otra ventaja del galvandometro de resonancia sobre el teléfo-
no consiste en su insensibilidad a las arménicas; puede utilizarse
para hacer medidas con onda no sinusoidal, mientras que con el
teléfono, cuyo periodo ideal generalmente no se regula, las armo-
nicas pueden hacer la medida imposible si se trabaja con una fre-

cuencia fundamental suficientemente inferior a la de resonancia.

Las aplicaciones del galvanémetro de resonancia no se limi-
tan a su empleo como aparato de cero, aunque esa es su finali-
dad principal. Puede servir para medir una pequefia corriente o
d.d.p. alterna; el ensanchamiento del spot es proporcional a la co-
rriente y no al cuadrado de la corriente, lo que es una ventaja
en lo que se refiere a la sensibilidad del aparato, pero hay que
recordar que lo que se mide en la resonancia es, practicamente,
el valor maximo de la onda fundamental de la corriente, y no el
valor eficaz de la corriente total.

El funcionamiento de un galvanémetro de resonancia en un
circuito recorrido por corriente sinusoidal de amplitud y frecuencia
constantes es esencialmente diferente del de un galvanémetro de
cuadro o iman mbvil en un circuito de corriente continua de in-
tensidad constante: en este iltimo caso el galvanémetro acusa cierta
desviacion y sblo interviene por su resistencia en lo que se refie-
re a la distribucion de las corrientes en el circuito, mientras que
en el primer caso, ademas de la impedancia en reposo del galva-
németro, es necesario tener en cuenta la f. e . m. -—ga::) debida

al movimiento permanente del cuadro. El galvanémetro de reso-

nancia es en realidad un motor sincrono.

El estudio fundamental es el del funcionamiento del galvané-
metro de resonancia en un circuito donde obra una f.e.m. o una
d.d.p. sinusoidal de amplitud y frecuencia constantes, pero cuando
la impedancia del circuito del galvanémetro. es grande, es decir,
cuando se puede aplicar una d.d.p. suficiente como para poder
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de
dt
d.d.p. constante se reduce practicamente al funcionamiento a co-

despreciar frente a ella la f.em. — g , el funcionamiento a

rriente de amplitud constante. Aunque este idltimo funcionamien-
to es sblo un caso limite, posee una importancia practica conside-
rable; su estudio es particularmente simple y lo haremos en pri-
mer lugar.

2. Funcionamiento Oel galvandmetro 0e resonancia con co-
rriente 0e amplitud constante. Sensibilidad en intensidad en co-

rriente sinusoidal. — La ecuacién de movimiento se escribe
a*e RAC) )
44,42 —
dr ! dt FER _gl ()
donde i =1In senwt .
La solucién de (1) ya ha sido dada en la publicacién N.° I, 16.
Se tiene
O = O sen (wt— ) (2)
donde
8 Im

IR | S 3
V(C—Kw)® + 4o w? ®

i A
o W
| Y= K W)
Designemos por
B = (5)
la — [m

la sensibilidad en intensidad del galvanémetro'de resonancia en
corriente sinusoidal.
Se puede hacer variar Sy obrando sobre
1) la pulsacién de la corriente w
2) la pulsacion propia ideal, modificando:
a) el par director C
b) el momento de inercia K
3) el par motor unitario g.
Examinaremos estos diferentes casos (!).

(1) Como ya recomendamos en la publicacion N.? 1, 3, serd ventajoso para
el lector comparar el estudio que sigue con el de la resonancia en un
circuito elécirico que comprenda en serie resistencia, self y capacidad.
Véase especialmente el capitulo “Resonancia” de las “Lecons d’electro-
technique générale’” de P. Janet, o “Oscilaciones eléctricas” de M. Si~
monoff, capitulo IV, &.
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1. Accién sobre la pulsacion de la fuente exterior, w, permane-
ciendo g, C y K constantes..
A partir de las relaciones (3) y (5) se obtiene

Z S;

Sio = e e = (6)
V(C— K w?)? + Ao ? w® V(1 ~— )L g0, gl
observando que g _ 5, (7)

C

y haciendo W (8)

Wo

Nos bastara estudiar la funcién

Sia 7

g A 9
TS VG =) F o
ly Las curvas de la fig. |
Siq representan y (x), o Si (1),

con (, como parametro. Sien-
3 do @, constante, el maximo

ocurre para

x=V1—20,¢2 (10)

es decir, cuando
W= W, = Wo 1/ 1—2a,2 (11)

Se ve que las curvas sé-
lo tendrdn maximo si

g < 7/12_ (12)

7 P
Cuando ¢, = —V; el ma-

2

ximo tiene lugar en corrien-

te continua (¥ = 0). La pulsacién w: correspondiente al maximo
sélo se confundiria con la ideal del sistema mévil si el amorti-
guamiento fuese nulo; en realidad es tanto menor cuanto mayor
es @, . Observemos que w, es inferior, no solamente a la pulsa-

cién ideal w,, sino también a la real del sistema mévil en movi-

miento libre, que es b"= w, VI — O A
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El valor del maximo de y se obtiene haciendo x = Vi—2a®

en (9):

7
g — T e |3
) eV (13)
y
552 g = = (14)

2 Uo V}—(‘o E

Los maximos relativos a los diferentes valores de ¢, estan si-

tuados sobre la curva
T

Ymax = VT— (15)

7 —xt

obtenida eliminando ¢, entre (10) y (13) y representada en trazo
punteado sobre la fig. 1.

Se ve que el maximo es tanto mas pronunciado, dicho de otro
modo, la resonancia es tanto mas aguda, cuanto menor es 0, .
Cuando se busca una gran sensibilidad méaxima en corriente si-
nusoidal, @, debe ser muy pequeno: es éste precisamente el ca-
so de los galvanémetros de resonancia, en los que generalmente
d, estd comprendido entre 0,001 y 0,0] ; se puede entonces admi-
tir que w. = W, , de donde

Yrmax = o . (13a)

2 0,

& Si g
biamax— E(l: = go w; (|4a)

Debido a que la resonancia es muy aguda, el valor de y pa-
ra x muy diferente de | (o sea la sensibilidad a las armodnicas)
sera relativamente muy pequeno: el aparato es selectivo. Puede ha-
ber interés en hacer el mismo aparato fiel, es decir, aproximada-
mente con la misma sensibilidad para todas las arménicas; basta-
rd elegir el amortiguamiento en consecuencia: una simple inspec-
ci6u de la fig. | muestra que haciendo ¢, igual o ligeramente di-

7 i § .
ferente de T y manteniendo la frecuencia de todas las ondas
2

suficientemente inferior a w, (x << 7), se obtiene el resulta-
do deseado, realizando asi un oscilégrafo. Precisaremos en

otro lugar estas condiciones; las hemos mencionado aqui sola-
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mente para subrayar la identidad de base de dos aparatos desti-
nados a desempenar servicios tan completamente diferentes como
un galvanémetro de resonancia y un oscilégrafo: todo consiste en
la eleccion de las constantes del movimiento.

Nos queda por examinar la fase de ® con respecto a /. Vol-
vamos a la relacién (4)

i i — Ao w 20U, x
=l C— K w? 17— xt

En el caso ideal
de o, =0, ¥ (1) esta-
ria representada por

el segmento 04, el
punto B y la semi-
recta CD, es decir,
Y =0 para r <71,

Y=

Y =xn para x > 7,
produciéndose el llamado “salto de fase”, al pasar por ¥ = 7 (fig. 2).

Para o, 4= 0, las curvas parten todas de =0, r=0, pasan

A

para ¥ = [ y

Fig. 2

7
por Y= o PR = 7 y admiten ¥ =T como asintota.

En particular, para muy pequefios valores de «,, ¥ es sen.
siblemente igual a cero apenas x esalgo inferior a 7, y a T ape-
nas v es algo superior a 7. El “salto de fase” es tanto mas neto
cuanto menor es ¢,, propiedad que, como veremos, es también
valida cuando la regulacién se efectia por accién sobre w,; se ha
tratado de aprovechar esta circunstancia para la regulacién muy
exacta de la condicién w=w, (Wenner; Kennelly, Hunter y Prior.)

2. Accion sobre la pulsacion propia ideal w, .

La accién puede hacerse de dos maneras: sobre el par di-
rector C, que es la regulacién mas frecuente y permite una varia-
cién continua, y sobre el momento de inercia K.

a) Accién sobre C, permaneciendo g, w, v K constantes.

A partir de las ecuaciones (3) y (5) se obtiene

Sia — g SE ’g ,2. 7 ( 16)
Y(C—K w?)? -+ 4o ? w? Kw? y'(x* — 1)® + a?
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haciendo esta vez

x= % (17)
Y
ZB
o= i =12, 0o X
Suponemos 4, independiente
3 B de C, pero debemos observar que
esta hipétesis puede ser inadmisi-
02 bl cviandors regulacién se hace
0.3 obrando sobre la longitud de los
. hilos de suspensién, si dicha lon-
Z 0.4  gitud llega a ser inferior a cierto
0.5 valor (ver los paragrafos 7 y 25).
’ Las curvas
1
Sia
L L oo O
2= Y= T
w
| |

trazadas con @ como parametro,

s estdan dadas en la fig. 3. Cualquie-

ra que sea el valor del amortigua-

miento, el maximo ocurre para x =7, o sea para
wW = Wo (19)
C = Kw2 (|9 a)

y es tanto méas pronunciado cuanto menor es A,. Se tiene

LA ol
ymax——;—'zao (|3a)
: S
Sia max — 20, = —;1;*7;)0’ (l4 a)

Examinemos el defasaje; la relacién (4) se escribe

tl,[}—" Aow G a
EVTC—Kw  P— 1
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Y (x) estd representada por las curvas de la fig. 4, que pasan

: n
todas por Y = ~, para

como asintota . Para T

x =1 y admiten ¥ = 0

x=0,Y esta compren-
5 7 S
dido entre? y T, sien- Tyg

do tanto mas préximo a

7T cuanto menor es Ao .

b) Accién sobre K,
permaneciendo g, w y C
constantes.

Fig. 4

En realidad, para obtener la resonancia no se aclda sobre
K, porque si bien se hace variar K de manera discontinua cam-
biando el érgano mévil, se termina el ajuste por accién sobre
C o, mas raramente, sobre w. Sin embargo, para mayor generali-
dad, estudiaremos la regulacién por variacién continva de K.

Admitiremos que la variacién de K no afecta 4. ; esa hipé-
tesis no se cumpliria por ejemplo en el caso de agregar una es-
pira en corto-circuito a un galvanémetro de cuadro.

A partir de las ecuaciones (3) y (5) se obtiene

Op 4 g 7
Sia = = = it (20)
R A (e
x? '
con x definido por la relacién (17) y
al'= oty e
G g
Examinemos la funcion
Sicz 7k
y= = (21)

s

representada por las curvas de la fig. 5 con a' como parametro.
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