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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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Cualquiera que sea el amortiguamiento, el maximo ocurre siempre
para x= 7, es decir, para

W = W (19)
siendo
Y, [
: 7 i
! _\!max‘_'”| 7 2, (]33)
15 |
S i y
| Si g
Siamax e e e
= ey o (14 a)
i .
ol ; a'=0 resultado idéntico al de la
| =0.2 regulacién por accién so-
=0.5 bre C.
)i g il Examinemos el defa-
: saje. La relacién (4) se es-
fe e o & s o o flf e o+ — o (T — s cribe
o W a'
g =2 =
C—Kw* s
L
1
1 2o 2 4 Las curvas ¥ (x), re-

presentadas en la fig. 6,

parten de Y =7 para x =0,

pasan por Y = , para

x= 1 y admiten asintotas
paralelas al eje de las x,

de ordenadas crecientes
con Ao .

3. Accidon sobre g, per-
maneciendo w, C y K cons-
tantes. Fig. 6

A igualdad de los otros

! e

factores Siy aumenta proporcionalmente a g.

3. Funcionamiento 0el galvan6mefro 0e resonancia bajo ten-
sion de amplitud constante. — Consideremos ahora el caso de un
circuito que contiene en serie una impedancia, el galvanémetro y

un generador de f.e.m. ¢ = E, sen wt de amplitud y pulsacién cons-
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tantes. Designemos por K la resistencia total y por Lw la reactan-
cia total del circuito cuando el 6rgano mévil del galvanémetro
estd en reposo. La importancia de este circuito elemental es pri-
mordial, ya que los circuitos complejos se reducen a él.

Sea 7 la corriente que realmente atraviesa el circuito. Las

ecuaciones de funcionamiento son

12 /A
& +Ao’? +CO=gi \ (22)
do 5 di
et ST o Sl e - 23
et SO Ldr 2

En régimen estacionario ® e i/ son magnitudes sinusoidales y se
puede escribir con notacién compleja (ver la publicacién N.° 1, 16) (%)

(C— K w?) 0 - /Ao w@=gl (24)
—(R}+jLw)l +jow® (25)

Estas ecuaciones nos permitiran estudiar dos problemas im-
portantes: la variacién de @ ( £n ) por una parte y la de 7 (E)

por otra.
4, Estudio de la variacién de @wn (Em ). Sensibilidades en ten-
" sién sinusoidal y en intensidad ficticia en corriente sinusoidal. Sen-

sibilidad maxima en volt. Coeficiente de reaccién.— Eliminemos I
entre las ecuaciones (24) y (25); se obtiene

E ; “r = SR ) E
Gi=; k gzzr)w2 (':)_Ji_]' (Ao "%'“ 21\)w®:3 z:g 1] (26)
don:le r
LZ=R-}jLw=Z /v (27)

designa la impedancia total del circuito con el érgano mévil del
galvanémetro en reposo, e I'= 7 es la corriente ficticia que atra-

vesaria el aparato si su movimiento no introdujese ninguna fuerza

electromotriz en el circuito; la corriente I' (?) .s6lo se confundiria
1 Los vectores se representan por lefras negritas; las amplitudes se
distinguen por el subindice m7; los valores eficaces e instantdneos de las
magnitudes eléciricas se representan por mayusculas y mintisculas res~

~ pectivamente.
(2) Por razones de comodidad adoptamos para las intensidades real y
ficticia notaciones inversas a las empleadas en la publicacién N.° 3, 10.
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con la real I sila f.em. gw @, fuese despreciable frente a £, .
La comparacién de la ecuaciéon (26) con la (24) demuestra
que desde el punto de vista del movimiento, todo ocurre como

: d® 2k : ;
si la fem. —g o existiese pero el momento de inercia del
[¢
: S gL i ;
aparato hubiese disminuido en 51 Y el coeficiente de amorti-

2R
5

Deducimos inmediatamente de (26)

guamiento hubiese aumentado en

0, = g Em - =
o o NG e B ERT o
Z‘/[C (R=E T ] & [Ao+ zz] w
(r['m

= gL # SR,
]/[C-(K—‘Zz )w2] + [Ao + e ] w?
siendo la diferencia de fase entre © y E
o =14y (29)

donde ¥' es la diferencia de fase entre © e ', dada por

(30)

0.2
(Ao + hzie) w
Y'= arctg 5
o2l

G T ) w?

L.a relacién (28) define la sensibilidad en tensién sinusoidal

(0%

S{u =T
En

y también la sensibilidad en intensidad ficticia en corriente sinu-

soidal
St — "},—m—

magnitud que hemos introducido por juzgarla interesante para la
mejor comprensién de los fenémenos.
En lo sucesivo, al hablar de sensibilidades suprimiremos las
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palabras “sinusoidal” o “en corriente sinusoidad’’, siempre que ello

no preste a confusién.

En circuitos complejos £ designa la d.d.p. entre los extremos

de la rama del galvanémetro cuando ésta esta abierta; la intensi-

dad ficticia se calcula sin dificultad por el teorema de 71hévenin

generalizado, puesto que la impedancia del galvanémetro conside-

rada no depende del movimiento.

A impedancia Z y pulsacién w dadas, la variacién de S'is o

de Sic en funcién de C (regulacién usual) se representa por las

curvas y (x) de la fig. 3, establecidas para el funcionamiento a

corriente de amplitud constante. Se escribe

S"' = .q = / =) =4 g y
: _ &L Y=+ a® &Ly 5°
s ) \ 5 Vw
donde
e T e
X = 7L
K— 7
y el parametro «
%R
Ao + o
(I: 2 —
&Ly
(l\ Z2 ) w

(31)

(33)

En particular, cualquiera que sea A4,, el maximo de S'%w o

de Si. ocurre para ¥ = /, o sea para

C = (K—g;-f)wz

lo que da, sustituyendo en (28)

S 5 @m max __ 2 7
ta max — = 0 P =
En gr R Z g R
A N e
A w(l—f—Aozz) A w( g]LAoZ
y ® s
Slimox = = m'fnax = Stamax £ = - 2 <. e wox
I'a 4 / o g ) h
o ’IU\ 1 A, 7
haciendo ; 3
g R
h=1-+ ;]:‘Zz,

(34)

(37)



Obsérvese que si se regula C para realizar la condicién (19a),
los valores de Sia vy S'ia correspondientes pueden ser sensiblemente
inferiores a sus maximos respectivos.

Veamos ahora la variacién de la fase ¢'. Vale la relacion
a :
) = arctg ——— representada por las curvas de la fig. 4, pero
& AT P

con x y a definidos por (32) y (33) respectivamente. Cuando se

: 7T
realiza la condicién (34) se tiene Y' = i

El examen de la relacién (35) muestra inmediatamente que
a R constante, la sensibilidad méaxima en tensidon pasa por un

maximum maximorum para

Z g R
= = 38
g Ao ( )
con
@m mazx
max 7
Samax = = == = - (39)
s Em 2w VAs R
Se puede pues poner (35) bajo la forma
2] IR
Sfa max — Sfa max , A»o 4 (40)

max i Tn: g]z

7+
Asr s
expresién del mismo tipo que la (38a) del capitulo Il de la publi-
s ° Sfa max 5 j€ g2 5
cacién N.° 2: v o0 funcién de ~ 4. z¢ estd dada por la curva

; . maz .
de la fig. 7, IlI, publicacién N° 2. El maximo de esta curva, es
poco pronunciado, lo que es importante, porque reduce el interés
de la regulacion que realiza la condicién (38), suplementaria de
la regulacién relativa a la condicién (34), que, naturalmente, debe
efectuarse siempre.

La regulacién para realizar la condicién (38) puede hacerse
por accion sobre L (variacién de Z a R=Cte), o sobre g. La
constante ¢ puede modificarse con relativa facilidad, cambiando
las bobinas en los aparatos de iman mévil, y haciendo variar la
induccién en el entrehierro en los aparatos de cuadro mévil.

Consideremos ahora la relacién (36). A g= Cte, S'ia max aumenta

Syt



con Z, tendiendo hacia Sic max. Haciendo variar ¢ a Z constante,
la sensibilidad maxima en intensidad ficticia pasa por un maximo
cuando se cumple la condicién (38), con

S L i dwa (41)

max 24w =2

La sensibilidad maximum maximorum en intensidad ficticia a
Z = Cte es pues la mitad de la maxima en intensidad que se ob-
tendria para el mismo valor de ¢ en un circuito en que la fuerza
electromotriz gw ®n,, inducida por el movimiento del 6rgano
mévil del galvanémetro, fuera despreciable frente a la f.e.m. FEn
que actia en él.

Consideremos ahora el caso particular importante L =0, o
sea Z =PR. La condicién de resonancia es

C= K w® (19a)

en lugar de (34), resultado evidente a priori, porque en ausencia
de self, todo pasa, por el hecho del movimiento, como si sélo el-
coeficiente de amortiguamiento de la ecuacion de movimiento cam-
g.2

R’

? Las relaciones (35) y (36) se escriben

‘biase, pasando de 4, a Ao -

x g S'ia max
S * g = Dl (42)

g ) R

Las sensibilidades maximas en tensién y en intensidad ficti-
cia pasan a su vez por un maximo, a R = Cte, cuando se hace va-

riar ¢ para realizar

A, = # (43)

con

S'ia max ~— & = Stamax R (44)

max 2 Ao w max

Comparense las relaciones (44) y (41). Veremos en el para-
grafo 6 que en el funcionamiento regulado a maximum maximorum
de sensibilidad, o sea cumpliéndose las condiciones (34) y (38),
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el circuito, aidn cuando tenga self, se comporta como puramente
resistente.

El estudio que antecede demuestra que la sensibilidad maxi-
ma en intensidad es insuficiente para caracterizar la sensibilidad
del aparato en un circuito en que gw @, no es despreciable fren-
te a Kn, y es necesario agregar otros datos. Se ha considerado
a este efecto el funcionamiento en un circuito puramente resisten-
te. A g=Cte, la sensibilidad méaxima en intensidad ficticia se con-
funde practicamente, si la resistencia del circuito es suficiente-
mente grande, con la sensibilidad maxima en intensidad: es el caso
limite estudiado en primer lugar Cuando la resistencia del circuito
disminuye, disminuye también la sensibilidad mé&xima en intensi-
dad ficticia. que es lo menor posible cuando la resistencia es mi-
nima, o sea cuando el galvanémetro estd en corto-circuito. Se
tiene entonces, tedricamente, R = £R,; es el segundo caso limite.
Siempre a g= Cte, la sensibilidad maxima en tensién varia en
sentido inverso que la sensibilidad maxima en intensidad ficticia:
muy pequena cuando R es muy grande, aumenta cuando R dis-
minuye y alcanza el maximo para R =R,. Este segundo caso li-
mite ha servido para definir convencionalmente la sensibilidad
maxima en volt, Sva max, magnitud que se utilizé a los efectos de
la clasificacién de los galvanémetros, al lado de la sensibilidad
maxima en intensidad. Se tiene

Sve max = & g s (45)

Aow Ry ( 2 S A:Rg)

En realidad lo que interesa es Siamax © S'ia max €n un circuito
dado de impedancia Z . Para calcularlas es cémodo introducir 4, ,
valor que toma en corto-circuito el coeficiente /2, suponiendo des-
preciable la reactancia propia del aparato

!.7! Sl'a max Ieg

/Io S + Ao 1\* = Sia Py » (46)

Indicando Sia mex,» Ry ¥ /o se puede prescindir en los catalo-
gos de Svamex, que sélo representa el valor maximo que puede
tomar Siamex- A ho se le puede dar el nombre de coeficiente de
reaccién; veremos un poco mas adelante que también presenta
interés por otras razones.
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Para un valor de ¢ dado, la sensibilidad méaxima en inten-
sidad ficticia en un circuito de impedancia total Z y de resis-
tencia total R, se calcula a partir de (36) y (46)

Sia max (47)

RLR
7+ (ho — 1) ;2"

S'iu max —

y en el caso particular del circuito puramente resistente

S'ia moe: = i (48)

R
1 i (/lo 7) R

Por supuesto es equivalente calcular la sensibilidad méaxima
S'ta max

%

en tensidon Si max = en vez de la maxima en intensidad

ficticia.
El valor de /o es el mayor que puede tomar / si el’ circuito

es puramente resistente, pero no si la reactancia propia del apa-
rato es importante. En este Gltimo caso se tendrd en corto circuito

o2

|

hl's =1+ gﬂ (49)

2R
e
expresién que aumenta agregando una resistencia en serie con
Ry si Ry < Lyw. Hay que observar que es siempre h's y no /4,
lo que se mide experimentalmente, y es el valor de /'s el que de-
beria servir para calcular Siq max 0 S'ia max. Asi el denominador
de la relacién (47) se escribiria

pero como en general se tiene practicamente Z, = K,, la relacién
(47) es suficiente.

Si el valor de /%, es grande, el empleo del galvanémetro de re-
sonancia es en general poco cémodo: en efecto, su amortiguamiento
varia entonces mucho con la impedancia del circuito y, como vere-
mos, no solamente la sensibilidad maxima, sino también otras pro-
piedades del galvanéometro resultan afectadas, por ser funcién del
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amortiguamiento. Para disminuir 4, se puede aumentar 4,; para
esto se agrega por ejemplo una espira en corto-circuito si se tra-
ta de un galvanémetro de cuadro mévil (hay que tener en cuenta
que el momento de inercia cambia) o bien, si se trata de un apa-
rato de iman moévil, se hace oscilar el iman cerca de una masa
de cobre. Sin embargo la eleccién de A, estd en general impuesta
por el conjunto de propiedades del aparato (ver el pardgrafo 11),
y la regulacién de /4, se hace obrando sobre g.

La sensibilidad méaxima en volt es un caso particular de la
sensibilidad maxima en tension; pasa pues por un maximum ma-
ximorum cuando se cumple la condicién (43) donde se hace R =R, ,
o sea para h, =2. No obstante, ciertos autores aconsejan un va-
lor de %, menor (p. ej. 7,5 segin Schering) para que las caracte-
risticas del aparato dependan poco de la resistencia del circuito;
la disminucién de la sensibilidad maxima en volt no es muy gran-
de, porque, como dijimos, el maximum maximorum es poco pro-
nunciado. En los aparatos muy sensibles en intensidad se tratara

evidentemente de hacer g lo mayor posible.

Observemos que en el caso de los galvanémetros de iman que
contienen hierro se debe tomar como Ry el valor de la resisten-
cia de las bobiras, medida en corriente alterna, con el sistema
moébvil quitado; asi se puede tener en cuenta la variacién aparente
de la resistencia debida a las pérdidas en el hierro, que no esta-
ria comprendida en una medida en corriente continua.

5. Sensibilidades practicas maximas por microampere y por
microvolt en corriente sinusoidal de pulsacién dada. — La sensibi-
lidad practica maxima (o en resonancia) por microampere en co-
rriente sinusoidal de pulsacién dada, Stamex!, se define como el
ancho (doble de la amplitud de la oscilacién) del spot, leido so-
bre una escala graduada en mm, colocada a Im del espejo, pro-
ducido por una corriente sinusoidal de esa pulsacién, de valor
eficaz igual a | w A, cuando se cumple la condicién (19) de re-
sonancia. Hay que recordar que esta definicién sélo vale a co-
rriente de amplitud constante, es decir, cuando la fuerza contra-
electromotriz g w @, es despreciable frente a la f.e.m. Exn que obra
en el circuito. Resulta pues, estando I, en ampere

2d mm 20, 2.10° s
max X mmax .10 o/ 1 2.10_“3 Siq e =

Dm(l. | V2) 105~ Tnlz 108

S[J.f\ maz'l ==

e



Ao wo

= V;—,-/()ﬂ g mm/m.uA (50)

donde 4,, g y w, estan evidentemente expresados en un sistema
coherente que tenga el ampere como unidad de corriente. Si con
la misma regulacion del aparato se determina Sua -!, sensibilidad
practica por microampere en corriente continua del galvanémetro
[publicacién N.° 2, capitulo III, 6, férmula (19)], resulta inmediata-

mente i
S,LLA = 7; Ao (07

Swrae V2 2 VKC V2 o

En la misma forma se define la sensibilidad maxima practica

por microvolt en corriente sinusoidal de pulsacién dada como el
ancho del spot, leido sobre una escala graduada en mm, coloca-
da a Im del espejo, producido por una d.d.p. sinusoidal de esa
pulsacién, de valor eficaz igual a i uV, aplicada en los bornes
del galvanémetro, cuando se cumple la condicién de resonancia.
Resulta

Spv ) 2 dmax mm _2(‘9111 max 2703 R
i Pm(Ua [V2) 106 Un| Ve 10°
i 2— =9 S "o max — ; -‘ =4 g -
4 V2107 Sy 4 V210 BT
= ]/5.7()‘3 Lis £ - mm/m.uV (52)

Ao Wo Ry ho

observando que la reactancia del aparato es en general despreciable.
Se escribe, teniendo en cuenta (50) '

=1 < -1
o e ok Slifi max"' | SHAmax
Zy h's Ry ho

(53)

relaciéon de la que se deduce %, .
6. Circuito equivalente del galvanémetro de resonancia.— Eli-
minemos © entre las ecuaciones (24) y (25); se obtiene

¥ ( 1 Aow2g2 : 1
E_I<L[R }-(C_ng)gi}__Aogng +_

e (c — K w?) g* ) :
: _}_”er[[l_%‘_ (lC=— w“’)”i jo”-%_vg:l J>:‘ I.(R'+j.ll|w) (39)




donde R' y L' w reciben los nombres de resistencia y reactancia
efectivas (equivalentes) del circuito. A causa del movimiento del
organo mbévil todo pasa como si la resistencia y la reactancia del

circuito aumentasen respectivamente en

= Ao w? g* .
A —(C—K'w”)?—f—/lc?wz (55)
y ¢
Ll e o2
s MG Rl wg (56)

T (C— Kuw?)? + Ao ¢ w?

que se llaman resistencia y reactancia de movimiento respectiva-
mente. Haciendo
g? . C—Kuw?

igé=

D=-=2—
Ao % " Ao w

(55) y (56) se escriben

D o Dtgé i
r=————-=Dcos* § y lw= ——=—— = Dsen & cos &
fel=itol Lemlg §

que demuestran que el lugar de los extremos del vector Z =» -+

o
-+ jlw = Oa (fig. 7) es la circunferencia de didmetro O4d = D= :1— :

o
Este resultado ha sido encontrado experimentalmente por Kennelly
y sus colaboradores.

Se ve facilmente que en un circui- <
to con self donde se cumplen las con- Z o
diciones (34) y (38) se tiene r=R y
lw= — Lw o sea R'=2R y L'w=o0. El £
0 - A

circuito se comporta como puramente
resistente, su reactancia es anulada por
la reactancia de signo contrario intro-

ducida por el movimiento del érgano S
ig.

moé6vil. Este resultado ya ha sido men-
cionado en el paragrafo 4. Se tiene entonces

FEp
e B s

2R R

o



Todo pasa como si el galvanémetro anulase la reactancia del
circuito e introdujese una fuerza contra-electromotriz. de amplitud
i
—

Consideremos el caso de un circuito sin reactancia (L=0) y
supongamos primero que se ha realizado la condicién (19a) C= K w’

0_'_‘

se tiene r= -°>—, lw = 0; el punto « se sitda en 4 (fig. 7). El efecto
o

de la fuerza contra-electromotriz E, se puede asimilar aqui a un
simple aumento de la resistencia R del circuito, resultado evidente a

. - :[ -
priori si se observa que E. = —j g w O estd a _, atrds de © y en la

7
resonancia ® estd a p=Y' = , atras de E: E, y E estin en opo-

sicién. Si no se cumple la condicién de resonancia (19a), el pun-
to representativo no estd en 4, y por el hecho del movimiento el
galvanémetro introduce una reactancia, de self si w, > w, de ca-
pacidad si w, < w.

La impedancia de movimiento debe conocerse para poder calcular
la corriente I que realmente pasa por el galvandmetro, pero no para
calcular y discutir la indicacién del mismo. A este dltimo efecto
basta determinar la intensidad ficticia /', lo que es inmediato, y
considerar la sensibilidad maxima en intensidad ficticia S'ia max ; si
se prefiere, se puede también partir de la d.d.p. £ en los bornes
de la rama del galvanémetro cuando esta abierta y de la sensibi-
lidad maxima en tensién Siq mex; la impedancia del circuito ele-
mental equivalente es la del circuito real visto desde el galvané-
metro. Si se calculase /, para determinar la desviacién se debe-
ria aplicar la sensibilidad en intensidad S, dada por la relacion
(16), pero la condicién simple (19a) de méaximo de Si. ya no vale
porque / depende de la impedancia de movimiento, o sea de las
caracteristicas del galvanémetro. Por lo tanto, y a pesar de la
opinion contraria emitida por varios autores, la impedancia de
movimiento no presenta interés para el estudio de la indicacién
del galvanémetro, para la eleccién del transformador intermedio

(pardgrafo 13), etc. .
7. Sensibilidad méxima en intensidad el galvanémetro e

resonancia a diversas frecuencias.— El par director C puede re-
gularse entre los valores C; y C:, de modo que el aparato es
apto para funcionar entre las pulsaciones w; y w: correspondien-
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tes. La relacién Sia max = *A*?'** muestra que la sensibilidad maxi-
Ow

ma en intensidad disminuye cuando w = w, aumenta; para definir
mas exactamente la ley de esta disminucién en los aparatos en que
se hace variar la longitud de los hilos de suspensién, hay que
observar que a causa de la histéresis elastica 4, aumenta en for-
ma notable si se disminuye mucho la longitud de dichos hilos pa-
ra hacer crecer la frecuencia propia.

Para ensanchar el intervalo de frecuencias de empleo del
aparato se utilizan sistemas moviles intercambiables .

El momento de inercia del érgano mévil a frecuencias eleva-
das debe ser muy pequeiio, lo que no deja de ocasionar dificul-
tades. En efecto, el valor minimo aceptable del brillo limita la
reduccién de las dimensiones del espejo; por otra parte la dismi-
nucidn del nimero de espiras del cuadro o de las dimensiones
del iman se traduce por una reduccién de g y es preciso aumen-
tar ¢ para conservar un valor satisfactorio de Si; max no obstante

el valor elevado de w.
8. Sensibilidad a las arménicas. — El galvanémetro de resonan-

cia debe ser poco sensible a las arménicas; en caso contrario, al
emplearlo como aparato de cero, y no obstante no pasar corrien-
te a la frecuencia fundamental, el galvanémetro puede acusar una
oscilacién debida a las arménicas, que falsea las medidas. Para
darse cuenta de la influencia de las arménicas en el caso mas
general, es necesario considerar la sensibilidad en tension (o, si
se quiere, en intensidad ficticia), pero para tener una idea del or-
den de magnitud de esa influencia nos basta considerar el caso
limite de funcionamiento a corriente de amplitud constante. El re-
sultado asi obtenido valdrid también para la sensibilidad en ten-
si6bn si el circuito es puramente resistente a condicién de reem-
plazar A, por Ao /.

La amplitud de la oscilacién debida a la arménica i,

=Imn Sen nwt es

@m ni = gjm < 2 - (5 7)
V(C—K n®w?)? 4 4o 2 n?w?

y si C= K w® (galvanémetro en resonancia sobre la onda funda-
mental) resulta

In n
@mn o ~ & - (58)
res C V(I——-n?)"—’—zjn‘ aog

o =




Como ¢, es en general muy pequenio, la sensibilidad corres-
pondiente a la armdnica #» se puede escribir

Si

nE=iy

Sia n = (59)

Sia n es casi independiente del amortiguamiento y varia aproxima-

damente en razén inversa al cuadrado del orden de la armdnica.

Por el contrario la sensibilidad relativa a las arménicas ( in-
versa de la selectividad)

Sia'n 20

G o A

(60)

que es la caracteristica realmente importante, depende del amor-
tiguamiento, y es tanto menor cuanto menor es O, , resultado evi-
dente a priori, ya que la curva de resonancia es entonces mas
aguda.

En el caso general del circuito con reactancia, el resultado
depende también de la impedancia del circuito, que es diferente

para la onda fundamental y para las arménicas.
9. Influencia de la variacion 0e la frecuencia. Ancho Je re-

sonancia. — Wenner definié el ancho de resonancia como la va-
riacién relativa de la frecuencia que reduce @, a la mitad de su
valor maximo. Consideremos el caso del galvanémetro funcio-
nando a corriente de amplitud constante; expresemos que para
w=w;, On1 es la mitad de @, max, indicaciébn correspondiente
a w=w,

g Im T 7 g Im

= 5 61
1 .l//(C_sz 2)2 + Ao 2‘ZU1 2 9 Ao Wo ( )

de donde, teniendo en cuenta que @, es pequeno

wi 22 wo (1 T @ V3 ) (62)
Resulta pues
w; — w '
= ol TRt = _—t Ug l/:)’ (63)
Wo

En el circuito a tensién constante se parte de la relacién
(28); la variacién de la impedancia del circuito con la frecuencia

es un factor muy importante. La amplitud de la osilacién

On= Sia Em = S'ia Ilm
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depende a la vez de S'a(w) y de ['m(w). Asi en un circuito da-
do donde la corriente ficticia /'s, estd en resonancia eléctrica para
w' (fig. 8), mientra que S' (w) tiene su maximo para w", el pro-
ducto S'ia I'n, o si se prefiere
Sta (Em = Cte), puede ser mantenido
sensiblemente constante entre w' y

w":

se obtiene asi un galvanémetro
de sensibilidad en tensién practi-
camente constante en una amplia
gama de frecuencias. Es el princi-
pio del galvanometro de Meissner y
Adelberger (ver al paragrafo 20).

En un circuito puramente re-

sistente, se puede admitir en pri-

mera aproximaciéon que, a tensién

constante, se tiene también

a1 a3
donde

OE= T

10. Régimen transitorio: duracion de extincién. —El movimien-
to del 6rgano movil en régimen transitorio estd dado por la su-
perposicién de los relativos a los regimenes libre y estacionario .

Sea i = I sen (wt 4+ ¢) la corriente, y & = O sen (wt + ¢—)
la desviacién en régimen estacionario; observando que en los gal-
vanémetros de resonancia el movimiento propio es siempre perié-
dico amortiguado, el movimiento resultante en régimen transitorio

€s

_ t
® = Ade sen (Bt +-C) + Om sen (wt + ¢ —y)  (64)

donde 4 y C sblo dependen de las condiciones iniciales (ver p.ej.
la fig. 20 de la publicacién N.° 1, 16 para el caso de w/w, = 0.95,
o =0,05, partiendo el mévil del cero y del reposo).

El régimen estacionario se establece al cabo de cierto tiempo
tanto mayor cuanto menor es el amortiguamiento. Hay interés en
que practicamente ese tiempo no sea superior a 2—3 segundos, por-
que las' medidas se hacen largas y penosas.” Por ejemplo, supongamos
que sé busca el equilibrio de un puente haciendo variar la impedans-
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cia de una de sus ramas.. Al anularse la corriente, el galvanéme-
tro vuelve al cero, pero si ese retorno es muy lento, el operador
puede atribuir la lentitud a la modificacién insuficiente de la im-
pedancia que esta regulando y continda la regulacién, pasando del
valor de equilibrio. No' existiendo la advertencia del cambic de
sentido de la desviacién, como en corriente continua, la medida
se ve comprometida .

Se debe pues tener en cuenta el tiempo de retorno al cero;
como el nimero de oscilaciones efectuadas por el mévil antes de
estabilizarse el movimiento es considerable, se aplica la férmula
117. de la publicacién N.° I, 10:

(53 loge n
el ame

El tiempo necesario para que la amplitud sea 1/100 de su va-
lor primitivo es pues

=073 s . 903 (65)

100 a a fo

y para que sea |/10 de su valor primitivo, tiempo tomado fre-
cuentemente como base de comparacion

7 0.37
e AT L, (66)
10 2 100 Ofo
11. Resumen de la influencia 0el amortiguamiento sobre las
caracteristicas del aparato. — Consideremos el funcionamiento a
corriente de amplitud constante. Hemos visto que el amortigua-
miento obra sobre
1) la sensibilidad practica maxima por microampere SuA mae! =
i V2
= Sua-! ——, tanto mayor cuanto menor es Q.
]

2) la inversa de la selectividad, o sensibilidad relativa a las
arménicas, tanto menor cuanto menor es U; .
W1 — Wo ett
3) el ancho de resonancia a == i % ¥ 3 , tanto
menor (w; mas préximo a W, ) cuanto menor es U, .
0.37

4) el tiempo de retorno al cero ¢ = —=- tanto mayor
10 aofo

cuanto menor es U, .
Asi por ejemplo, para G, = 0,002, la sensibilidad practica por
microampere en resonancia es 707 veces ]_a del aparato en corriente_

A



continua, y la sensibilidad a la arménica 3 es 7/2000 de la relati-
va a la onda fundamental. Una variacién de «=0,34 "/, enla fre-
cuencia de alimentacién reduce @ .. a la mitad, y a la frecuen-
cia de 50 Hz hay que esperar 3,7 segundos para que en régimen
transitorio el ancho del spot no difiera del correspondiente al nuevo
régimen estacionario en mas del 70 °/, de la variacién sufrida: es
aproximadamente el tiempo que hay que esperar después de rea-
lizada una modificacién en la rama de un circuito para estar segu-
ros de su influencia sobre la desviacién.

La constancia de la frecuencia de la fuente es pues una guia
en la eleccién de @,, que podrd ser tanto menor cuanto mas es-
table sea la frecuencia. Pero no conviene exagerar en ese sentido

para que la duracién de la extincién no sea excesiva; si se fija
t =1 s resulta 0, = 0’5,’7 , O sea (o= 0,0074 a 50 Hz.
10 o

En el caso de disponer de un galvanémetro de resonancia
muy poco amortiguado, se puede agregar una espira en corto-cir-
cuito sobre el cuadro, si el aparato es de cuadro mévil, o hacer
oscilar la aguja sobre una masa de cobre de posicién generalmen-
te regulable, si el aparato es de iman mévil En ciertos casos se
puede aumentar el amortiguamiento shuntando el galvanémetro,
lo que equivale a abandonar el funcionamiento a intensidad de
amplitud constante.

Si el circuito es puramente resistente, en el funcionamiento a
tensién constante vale lo que se dijo sobre la influencia del amorti-
guamiento en los puntos 1), 2), 3) y 4), reemplazando ¢, por ¢ = 0, A;
de aqui la importancia del factor /. Se observarad que en el punto

1) en vez de Spa nax! se debe considerar ahora S'wa max!, sensi-

bilidad practica ficticia por microampere: S'ua pox! = 4]/2_ 10:3S s o

12. Shunt. Resistencias adicionales.— La discusién del pro-
blema del shuntado es analoga a la hecha en el paragrafo 13 de la
publicacién N.° 2, 111, a propdsito de los galvanémetros de corriente
continua. Consideremos el circuito elemental que comprende en serie
la fe.m. ¢e= E, sen w!, una impedancia Z. que incluye la del ge-
nerador y el galvanémetro de impedancia Z,; cuando el érgano
moévil estd en reposo. Shuntemos el galvanémetro por una impe-
dancia Z; . La corriente ficticia en el galvanémetro, primitivamente

E

e

(67)
pasa a ser
LM



1'2 = m_Ze !_ Z;; : (68)
donde P -
= 2o & (69)

Como en corriente continua, se observa que si Z. es peque-
fia frente a Z, la accién del shunt es poco marcada; para redu-

cir la corriente ficticia a o de su valor es necesario, o bien que

Z, sea despreciable frente a Z., como ocurre en el caso limite de
funcionamiento a corriente de amplitud constante, o bien que se
mantenga constante la impedancia del circuito visto desde la fuen-
te, agregando en serie con el conjunto galvanémetro shunt una

B : et 7
impedancia de compensacién Z, (I — ?) .

Pero después de shuntado el galvanémetro, la indicacién va-
ria, no solamente porque cambia la corriente ficticia, sino tam-
bién a causa de la modificacién de la sensibilidad en intensidad
ficticia, que depende del valor de la impedancia del circuito vis-
to desde el galvanémetro; esta impedancia, primitivamente igual

a Z,+ Z,., se transforma en Z, -} ZZ—_ei_ZZs—

un medio de aumentar el amortiguamiento, y por consiguiente el

Puede ser éste

ancho de resonancia de un aparato, pero a condicién de que, por
una parte, la disminucién de la corriente en el galvandémetro sea
admisible y, por otra parte, /1, tenga un valor suficientemente ele-
vado; en muchos aparatos se trata actualmente de hacer /, igual
o inferior a 2, y la accién sobre el ancho de resonancia por shun-
tado pierde en gran parte su interés.

Se puede mantener constante la sensibilidad en intensidad
ficticia cuando se shunta el aparato, por medio de impedancias
adicionales elegidas de modo que la impedancia del circuito visto
desde el galvanémetro sea constante; pero tal procedimiento ca-
rece de interés practico.

El shuntado es generalmente iitil durante las primeras tenta-
tivas de bisqueda del equilibrio, cuando el galvanémetro se em-
plea como aparato de cero.

13. Empleo del galvanémetro de resonancia con transformador.
Volvamos a considerar el circuito elemental del paragrafo prece-
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dente. Se puede aumentar la indicacién del galvanémetro alimen-
tindolo por medio de un transformador. Nos limitaremos a es-
tudiar el caso de un transformador ideal, de resistencias pro-
pias, fugas y corriente magnetizante despreciables. En tal caso,
designando por # la relacién entre el nimero de espiras secundarias
(lado galvanémetro) y el nimero de espiras primarias, la f.e.m.
reducida al lado secundario serd ZE y la impedancia total redu-
cida al mismo lado serda Z=2Z, + Z. k. Tenemos pues

wmmax = kEm Sta max

de donde, teniendo en cuenta la relacién (35)

@m max 240 g k
e e S & Ryt R K (70)
Ao Z
En particular, si Z, << Z. k% R, <<  R.F*
(.)m max
R Agw k«rz R L)
L AR
expresidén que pasa por un maximo para
LR Ry R
piedll BRE S Gy Yo e 72
s Memthiesg 1)

valor que no siempre es compatible con la hipétesis de partida.

Como otro caso particular consideremos el caso del circuito
puramente resistente; Z. = R, , Zg = Ry. Se tiene

@m max g k
Jou Aow Rek® + Ry ho 73)

expresion que pasa por un mAaximo para

Ry h
@il 20000
. R. (74)

Los transformadores empleados son en general de tomas miil-
tiples para extender su posibilidad de empleo.
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14. Determinacién experimental Oe las constantes Jel galva-
németro de resonancia.

1) Determinacién de Sua-', La sensibilidad practica por micro-
ampere en corriente continua se obtiene como en los galvanéme-
tros de corriente continua (ver la publicacién N.” 4, 6). Recuér-
dese que Swpa-! depende del valor dado al par director.

2) Determinacion de Sia mex' v de ¢, . La frecuencia de la

fuente debe ser muy constante. Si la

r tensi6n es demasiado elevada se la

reduce por un transformador 7 (fig. 9),

02 o

y se aplica una parte de la tensién

GR

secundalia al galvanémetro de reso-

nancia, en serie con una gran resis-

tencia » frente a la cual la impedan-

cia efectiva del galvanometro es com-
Fig. 9 .
= pletamenta despreciable. Sea / la co-

rriente en el galvanometro, expresada en ampere; se calcula

Us

125———(]'_'_‘\‘)_9 y se deduce en la resonancia
L 2 dmax mMm
S B 75
fer Dml 10° ()

Si es necesario se aplica la correccién del arco tangente. La
relacién (51) da o, .

3) Medida de la resistencia R,. Se hace con corriente con-
tinua salvo en los galvanémetros de resonancia de iman con ni-
cleo de hierro, en los que la medida debe hacerse en corriente
alterna con el sistema moévil separado o blogqueado. En este caso
se debe estudiar la influencia de la frecuencia.

4) Medida del coeficiente de self-induccién IL,. Se hace en un
puente adecuado, con el 6rgano mévil separado o bloqueado.

5) Determinacién de SiVmex y de ho. Se emplea el esquema
de la fig. 9 donde se suprime 7 y se da a s un valor muy pe-
queno, despreciable frente a la resistencia efectiva del galvanéme-
tro de resonancia. La d.d.p. en los bornes de s es (estando abier-

B 5 S ; :
to el circuito del galvanémetro) E=U-—, y la impedancia del

S
e : 3 A s(5—s)
circuito visto desde el galvandémetro es Z=R, -+ jL, w -} e

de donde
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z=)f [t S s=—0] tLrwaz,

si s es suficientemente pequeno. Se deduce, en la resonancia, es-

tando Z en volt
2 dmax mm

Dm E 10°

e

5#‘ Vmax™ (76)

En este ensayo, como en el 2), es necesario que la frecuen-
cia de la fuente sea muy constante.

La relacion (53) da /s .

6) Determinacion de la pulsacion ideal de un galvanometro con
determinada regulacién. Se alimenta el circuito de la fig. 9 con
una fuente de frecuencia regulable y conocida. Manteniendo cons-
tante la corriente que pasa por el galvanémetro, se regula la fre-
cuencia de la fuente hasta que la desviacion sea méaxima; se tiene
entonces

w=w, V1 — 20, % = w,

7) Determinacion completa de las constantes del galvandmetro.

De las relaciones (19a), (46), (50) y o, = —Aé: se deduce
- 2 VKC
ho — %
B pd e ) e G

(S[I.A ma:«:_l)2 Wy 210,

Obsérvese que el valor de K obtenido experimentalmente no
representa el momento de inercia del érgano mévil propiamente
dicho sino ligeramente aumentado (en ~ | °/,) por la vibracién

del aire que lo rodea.

/o — 7 R

C= 16.10 (S#(A’m_l )1 A (78)
(hs=—-1) R

Ao = 32.10°° Gra ) df' UG (79)
o— 1) R

g=15,65.10"% ot ) R U.G. (80)

Ska maz=t Wo

La discusién de los ensayos debera hacerse de acuerdo con
los criterios expuestos en la publicacién N.° 4.
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15. Diferentes tipos de galvandémetros de resonancia. — Hay
que distinguir entre los aparatos que tienen una frecuencia ideal
dnica y los que admiten un nimero tebéricamente infinito de fre-
cuencias ideales, fundamental y arménicas; estos tltimos se estu-
diaradn en otro lugar.

Los aparatos de frecuencia ideal {inica usuales se dividen en
dos grandes grupos: galvanémetros de iman moévil y galvanéme-
tros de cuadro mévil. Los primeros son sensibles a los campos
magnéticos exteriotes de frecuencia igual a la de resonancia, que los
pueden hacer vibrar sin que sus bornes estén reunidos a un circuito
de medida; esa es precisamente una manera de verificar la exis-
tencia de tales campos parasitos. Estos galvanometros se protejen
en general por medio de pantallas magnéticas y se les debe man-
tener alejados de todo aparato que produzca campos perturbado-
res importantes, como ser transformadores con fugas considerables,

bobinas de electroimanes, etc.

Los galvanémetros de resonancia de cuadro no son practica-
mente influenciados por los campos exteriores. Los hilos de sus-
pensién son finos y estdn muy tensos, lo que hace que se rem-
pan con cierta facilidad.

Ambas clases de aparatos son muy sensibles a las vibracio-
nes mecanicas a la frecuencia de resonancia; si es necesario, de-
ben ser colocados sobre soportes antivibratorios.

Los galvanémetros de iman se emplean sobre todo a frecuen-
cias inferiores a ™~ 150 Hz; a frecuencias superiores son preferi-
bles los de cuadro.

Los galvanémetros pueden agruparse segiin la manera de pro-
ducir el par director. En los aparatos de iman, el par director se
debe, generalmente, a la accién conjunta de la elasticidad ( casi
siempre la torsién del hilo de suspensién) y de un campo mag-
nético constante, producido por un iman o electroimén;la impor-
tancia relativa de estos pares varia segiin el modelo. En los apa-
ratos de iman antiguos la regulacién se efectuaba obrando sobre
el par elastico; es el caso del galvanémetro de Rubens o del de
Wien; este dltimo ni siquiera tenia iman director. Pero ya en el
de Rubens la regulacién fina se hacia desplazando los imanes di-
rectores, y en los galvandémetros actualmente empleados la regu-
lacién se hace obrando sobre el imadn permanente, cuya posicién
se hace variar (Rump) o que se shunta (Drysdale, Agnew) (obser-
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vemos que en el aparato de Agrew el hilo se somete a flexién y
no a torsién) o sobre la excitacién de un electroiman ( Schering-
Schmidt, Rump, Meissner - Adelberger, Blondel).

Cuando se emplea un iman permanente el aparato es facil-
mente transportable, pero los valores de la induccién obtenidos
son menores .

En los galvanémetros de cuadro mévil el par director se de-
be generalmente sélo a la elasticidad de los hilos de suspensién;la
regulacién se efectia obrando sobre la longitud (regulacién gruesa)
y la tension (regulacién fina)de estos hilos. Pero se han realizado
aparatos donde se agrega al par elastico un par director electro-
magnético, regulable a distancia (Vuylsteke) .

La regulacién continua a distancia
de la frecuencia ideal por modifica-
cién del campo director es facil en
los aparatos de iman moévil con elec-
troiman (paragrafos 18, 22); pero tam-
bién se puede regular de manera conti-

_,
N

nua y a distancia la tensién del hilo
(Silsbee, seglin Kennelly) . Se dispone a
este efecto de un electroiman que atra-
yendo un nicleo flexa una lamina elas-
tica 7, a la que se fija la extremidad
il inferior del hilo de suspensién (fig. 10).
El par motor de los galvanémetros de cuadro mévil se calcu-
la como en corriente continua ( publicacién N.” 2, 1I,1). En los
galvanémetros de iman mévil dicho calculo ya no es exactamente
el mismo que en continua (publicacién N.° 2, 1, 1), porque a cau-
sa de la presencia del hierro la determinacién del campo es algo
diferente; pero en general es facil hacer un calculo aproximado.
16. Teléfono 6ptico y galvanémetro de Wien.— Indiquemos el
primer modelo del teléfono optico de Wien, que puede ser con-
siderado como prototipo de los galvanémetros de resonancia (fig. [1).
Una pequena pieza » de hierro dulce, fija sobre una membrana
m, esta sometida a la accion de un iman permanente NS que lle-
va un enrollamiento A4 recorrido por la corriente a revelar. L a pie-
za vibra; su vibracién se amplifica por medio de una palanca /
y un resorte » que lleva en su extremo un espejo M, que refleja
el rayo incidente sobre una escala. Después el sistema se modifi-
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cé un poco; se emplearon dos imanes en forma de U, situados de
un lado y otro de la membrana, que obraban cada uno sobre una
pieza de hierro dulce. La fre-
cuencia ideal s6lo se puede
regular dentro de un interva-
lo muy reducido, variando la
distancia entre los imanes y

la membrana; se llego a obte-

'\

ner una sensibilidad practica
maxima en intensidad del or-
den de 3 mm/m.ttA. El amor-
tiguamiento era elevado. Se-
ria necesario disponer de to-

da una serie de membranas

para responder a las diferen-

tes frecuencias.

Wien construyé también un galvanémetro consistente en al-
gunos imanes de 3 mm de longitud, paralelos entre si, y suspen-
didos por un hilo de bronce en el entrehierro de un electroiméan
en forma de toro cuyo nicleo estd formado por hilos de hierro
(fig. 12). Lleva cuatro enrollamientos que es posible acoplar de
diversas maneras, destinados a recibir la corrien-
te alterna a estudiar. En reposo los imanes es-
tan dirigidos paralelamente a las caras del en-
trehierro. La resonancia se obtiene obrando so-
bre la longitud del hilo de suspension.

i

El amortiguamiento se aumenta reduciendo
el entrehierro por deformacién del toro, ya que
asi crecen las pérdidas en el hierro; se lo hace

Fig. 12 > Sl h b
mas enérgico pegando plaquetas de cobre so-

bre las caras que delimitan el entrehierro.
q

Cuando las cuatro bobinas estin en serie se indica una sen-

sibilidad Stimex'=70 mm/m. #A a 100 Hz; o, =0,015.

17. Galvanémetro de Rubens.— Consiste en un juego de 20
pequefios imanes soldados a una cinta de bronce y suspendidos
por un hilo de bronce en un campo creado por dos imanes en
forma de U, con los polos de igual nombre enfrentados (fig. 13a).
Los imanes llevan bobinas recorridas por la corriente a revelar,

dispuestas de tal modo que cuando los polos situados sobre una
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diagonal estan reforzados, los de la otra diagonal estan debilitados;
los papeles de las diagonales se invierten en cada semi-periodo.
En ausencia de corriente en las bobinas, las fuerzas / (fig. 13 b)
mantienen el iman en la
direccién del campo di-
rector; se puede admitir

en primera aproximacion

que al enviar la corrien-
te todo pasa como si
las fuerzas F sufrieran
los incrementos f dirigi-

dos normalmente y que
forman el par motor. La
regulacién aproximada
del par director se hace

obrando sobre la longi-
tud del hilo de suspen-
sién, que se hace variar por medio de dos puentes desplazables.

Fig. 13

La regulacion fina se obtiene, sea obrando sobre la tensién del
hilo, sea alejando o aproximando los imanes de la aguja.

.Se obtiene una sensibilidad SgA mex~' del orden de 15 mm/m.uA
a 100 Hz; 0, 2=0,01; ho2==25. :

18. Galvanémetro de iméan de Schering y Schmidt.— Es un
perfeccionamiento del aparato de
Rubens (fig. 14). Una simple
aguja imantada reemplaza los nu-
merosos imanes del galvanéme-
tro de Rubens; se dispone de
dos sistemas intercambiables ;
uno de ellos se emplea entre 10
y 75 Hz y las dimensiones de

su iman son 6 x4x 0,18 mm; el

otro se emplea entre 30 y 160 Hz
y su iman tiene 4 x 4 x0,6 mm.
La suspensién es de bronce fos-
foroso, de ~ 3 cm de longitud
y 0,02 mm de didmetro. El amor-

tiguamiento se regula por medio

Fig. 14 de una pieza de cobre que se
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puede acercar o alejar de la aguja. Un gran electroimdan en U
lleva un enrollamiento recorrido por corriente continua; €l flujo
magnético creado es canalizado por un par de imanes hasta la
aguja, y puede ser regulado a voluntad por simple accién so-
bre la intensidad de la corriente continua de excitacién: se ob-
tiene asi una regulacién precisa y facil del par ditector. Es-
tos dos imanes llevan los enrollamientos que reciben la corrien-
te alterna a revelar; el principio de funcionamiento es el mismo
que el del galvanémetro de resonancia de Rubens, es decir, el
campo es aumentado segin una diagonal y disminuido segin la
otra. El aparato estd colocado en una caja de fundicién o chapa
de gran espesor, que forma pantalla magnética.

La sensibilidad SpA mex! es préxima a 10 mm/m. tA a 50 Hz;
a, == 0,006 .

19. Galvanémetro de Drysdale-Tinsley.-- Una aguja de hierro
dulce estd suspendida por un hilo de seda entre los polos de un
iman permanente NS (fig. 15). El par director se debe principal-
mente a la accién de
un campo regulable gra-
cias al desplazamiento
de un shunt magnético,
cuya posicién estad dada
por un indice. También
se pueden apartar las
piezas polares. Atras de
la suspensiéon se coloca
la bobina recorrida por

la corriente a medir, cu-

Fig. 15

yo eje es normal al de
la aguja. El aparato tiene varias bobinas, ficilmente intercambiables;
asi a 50 Hz se puede hacer variar la impedancia entre 0,005 £ y
17500 £, pasando Sua mex-! de 0,08 a 100 mm/m.UA vy SUVpax-! de
16 a 0,005 mm/m.uV respectivamente; ¢, == 0,001.

20. Galvanémetro de Meissner y Adelberger. — Consiste ' en
2 pequenos imanes de acero al cobalto de 3 x 0,5x0,] mm, sus-
pendidos por un hilo de bronce de 0,15 mm de didmetro entre
las piezas polares cénicas de un electroiman director. Dos bobi-
nas, recorridas por la corriente a medir, producen un campo nor-
mal al campo director. La resonancia se obtiene actuando so-
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bre la corriente de excitacién del electroimian . La originalidad
del sistema consiste en la adjuncién de una capacidad en serie
en el circuito del galvanometro, que produce la resonancia eléc-
trica de la corriente para una pulsacién determinada w'; la for-
ma de esta curva de resonancia se puede regular ficilmente
agregando resistencias. La curva de la resonancia mecénica S'i, (w)
pasa por su maximo para una frecuencia @" (fig. 8) y de acuerdo
con lo que se ha dicho en el paragrafo 9, la sensibilidad en
tension se mantiene constante para un intervalo de frecuencias
importante; asi a 62 Hz una variacién de la frecuencia de 23 °/,
s6lo afecta la sensibilidad Sic en ~ 0,5 °/u; se tiene Sua max-! = 500
mm/m.gA, SEVmex? = 1,25 mm/m.uV.

21. Galvanémetro de Blondel y Carbenay. — Este aparato fué
utilizado en el analisis de la forma de onda de las corrientes al-
ternas. Una pequena paleta de hierro dulce estd colocada en el
eje de dos solenoides idénticos coaxiales, a igual distancia de am-
bos. Los solenoides estan alimentados por corriente continua. Una
pequena bobina de eje normal al de los solenoides esta recorrida
por la corriente a medir o revelar. La resonancia se obtiene ac-
tuando sobre la corriente continua. EIl aparato permite trabajar
con frecuencias elevadas, hasta 1500 Hz.

22, Galvanémetro de Rump. — El aparato esta representado en
la fig. 16 b. Existen varios sistemas méviles intercambiables; cada uno
de ellos consiste en una
aguja imantada, de muy pe-
quefias dimensiones (las dei
iman mas pequeno, de una
aleacién especial de hierro
y platino, son 0,4 — 0,5 x
0,7 x 0,05 mm) suspendida
de un hilo de capullo de
seda en el campo director
existente entre las piezas
polares de un electroiman
E excitado por corriente
continua. Un segundo elec-
troiman ¢, que prdduce un
campo normal al campo di-

rector, estd recorrido por




la corriente alterna a medir o revelar. La observacién se hace a
través de un orificio previsto en el niicleo de ¢. Se obtiene un
amortiguamiento enérgico por medio de una chapita de cobre pré-
xima al iman. Esta construccién ha permitido aumentar las sensi-
bilidades, que a 50 Hz llegan a 785 mm/m:tA y 7,4 mm/m.nV;
o, == 0,005 .

Se construye también un modelo anilogo, pero con iman per-
manente (fig. 16a). Se regula el campo director haciendo girar el
iman frente a las piezas polares fijas. Las sensibilidades a 50 Hz
son 72 mm/m.4A y 0,72 mm/m.uV; hy = 2, a,=0,007.

Los aparatos estan protegidos por pantallas magnéticas de

ferroniquel. v
23. Galvanémetro e Agnew. — Un hilo de hierro de 3,3 cm

de longitud, y de diametro igual a 0,04 mm para 25Hz y a 0,1 mm
para 60 Hz, esta fijo a un iman permanente NS (fig. 17a). Un ni-

Fig. 17

cleo en U lleva dos enrollamientos recorridos por la corriente a
medir; estd terminado por piezas polares en forma de piramides
truncadas. La resonancia puede regularse en un intervalo de ~5°[o
de la frecuencia nominal por un tornillo de hierro, que modifica
la reluctancia del circuito del iman permanente y en consecuen-
cia el par director magnético y la frecuencia ideal del hilo de
hierro. Para un metal dado, y a igualdad de campo, esta fre-
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cuencia es sensiblemente proporcional al didmetro e inversamente
proporcional al cuadrado de la longitud del hilo. En ausencia de
la corriente a medir, la fuerza I que se ejerce sobre el polo norte
del hilo (fig. 17b) esta dirigida segin éste; cuando se envia la
corriente, en primera aproximacién todo pasa como si se agrega-
ra, normalmente a la precedente, la fuerza motora f. Este esque-
ma simplificado es analogo al de un polo del aparatc; de Rubens,
(paragrafo 17, fig. 13b) pero la fuerza directora magnética varia
mas, durante el desplazamiento del hilo, que en el aparato de Ru-
bens. La vibracién del hilo se hace en un plano horizontal, y
se observa con un microscopio. La sensibilidad depende de la
distancia del hilo a las piezas polares;' el hilo esta protegido por
un tubo de vidrio. Con un aumento de 100 y con bobinas de | £
se puede revelar una d.d.p. de 1 V; con bobinas de 270 £, una
corriente de 0,05 wA; o, == 0,006.

24, Galvanémetro de Duddell. — Blondel fué el primero en
construir un galvanémetro de frecuencia propia elevada, que con-
siste en dos hilos paralelos tensos, que empleé como oscilégrafo.
Como vimos en el paragrafo 2, basta dis-
minuir el amortiguamiento de este aparato
para poderlo emplear como galvanémetro -
de resonancia. Duddell lo construyé en una °
forma que permite emplearlo cémodamen-
te entre las frecuencias de 70 y 700 Hz. a
La corriente a medir recorre un simple bu-
cle de hilo de bronce, que pasa- por una

pequeha polea, mantenida por un resorte

r (fig. 18). Dos puentes a y a' pueden \

desplazarse permaneciendo equidistantes

del espejo soportado por los hilos; se ha-
ce asi variar la longitud de los hilos y por
consiguiente el par director. La regula-
cién fina se hace obrando sobre la ten-
si6n de los hilos por medio del resor-

te . El inconveniente del aparato con- i
o - 8.

siste en que el espejo, que debe ser su- :
mamente pequenio, da un spot poco luminoso. La sensibilidad

del aparato es bastante elevada (60 mm/m.uA a 100 Hz).
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Este galvanéometro pertenece en realidad a la clase de apa-
ratos con un nimero tedricamente infinito de frecuencias ideales
propias, y debe ser considerado no como un cuadro formado
por dos hilos y sometido a un par, sino como dos cuerdas uni-
das entre si por el espejo y sometidas a fuerzas repartidas. Vol-
veremos sobre este tema en otro lugar; nos limitaremos a indi-
car aqui que si la masa del espejo es suficiente, el aparato tie-
ne pequena sensibilidad a las arménicas dé la frecuencia funda-
mental, siendo pues selectivo (Butterworth).

Schering y Schmidt construyeron un galvanémetro analogo pe-
ro con un bucle de un metro de longitud para poder trabajar a
entre 25 y 125 Hz. Se tenia Stdmex!=10 mm/m.tA a 25 Hz,
o =0,007 ho=1,4.

25. Galvanémetro de Campbell y similares. —Es un galvanéme-
tro de cuadro concuadro de muy pequefias dimensiones. Primitiva-
mente la suspensién superior consitia en un hilo de seda y la infe-
rior era bifilar y conducia la corriente; mas tarde Campbell hizo las
dos suspensiones metalicas, primero bifilares, y monofilares en los
modelos mas recientes. Se hace una regulacién aproximada obran-

do sobre la longitud de la suspensién supe-

" rior por medio de una cremallera y un puen-

T te mévil, y una regulacién fina obrando so-
bre un resorte que tiende mas o menos la

suspensién (fig. 19). El cuadro esta coloca-
do en el entrehierro de un poderoso iman
permanente. De acuerdo con lo indicado
en el pardagrafo 7, la sensibilidad disminuye
rapidamente cuando aumenta la frecuen-

cia; por eso el aparato posee cierto nime-

ro de cuadros facilmente intercambiables,
gue permiten cubrir el intervalo 10—1200Hz

en buenas condiciones de sensibilidad.
Se tiene Stimex'= 60 mm/m.0A a 50 Hz;
5 ¢, 220,002. El valor de 7, es elevado

1 ZOllich construy6 un galvanémetro muy

sensible basado en el mismo principio, con
l ho =2, SHAmex'=250 mm/m.uA a 25Hz
a, =0,015.

Si el momento de inercia del cuadro

Fig. 19 es muy pequeno y el de los hilos de sus-
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pensién no es despreciable, se pueden observar resonancias a fre-
cuencias armoénicas. El fenémeno es analogo al mencionado en el

aparato de Duddell.

Gall construyo un aparato en el que se regulan simultinea-
mente la longitud y la tension de los hilos, provisto de una

escala circular donde se lee directamente la frecuencia de reso-

. <€ . )
nancia W, = I/E correspondiente a una regulacién dada, que pue-

de variar por ejemplo entre 15 y 70 Hz: tres sistemas mbviles
permiten cubrir la zona entre 3 y 300 Hz. La regulacién es asi
simple y rapida; Stimex!=40 mm/m.ntA a 50 Hz.

Rothwell construyé un galvanémetro con 12 cuadros, destinado
a investigaciones aciisticas. Se previeron los cuadros para resonar
a frecuencias crecientes dentro del intervalo 128 y 197 Hz en pro-
gresién geométrica de razén 104/100; estdn colocados uno al lado
del otro en el entrehierro de un electroimin. Los espejos estan
pegados normalmente a los planos de los cuadros, y las imagenes
se forman una encima de otra. Los cuadros estin conectados en
serie. '

26. Galvanémetro de Vuylsteke. — El sistema mévil compren-
de dos cuadros, a 90° entre si (fig. 20); el cuadro inferior, princi-
pal, estd colocado entre los polos de un electroiman o de un
iman permanente (el autor recomienda el empleo de un electroiman);
el cuadro superior, auxiliar, estd colocado entre los polos de un
electroiman y su posicién en reposo es normal a las lineas de
fuerza. El cuadro principal estd recorrido por

la corriente a revelar; el cuadro auxiliar esta ,:L

recorrido por una corriente / cuya intensidad

se puede regular. En esas condiciones el par

Z

W\

director es el elastico aumentado en el par

C; =uai que obra sobre el cuadro auxiliar. Si el
cuadro auxiliar estuviese conectado en los bor-
nes de una resistencia colocada en serie con la

bobina de su propio electroiman se tendria

C: =d'i%, lo que puede ser interesante en cier-
tos casos. Tanto el amortiguamiento por el aire

DN

e histéresis elastica como el electromagnético su- o

plementario debido a la presencia del cuadro

auxiliar , son pequenos. FEl aparato tendria la Fig. 20



ventaja de la regulacién facil, entre grandes limites, del par di-
rector, que se hace a distancia; el autor no indica la sensibilidad.

27. Galvanémetros de mdas de un grado de libertad. Resonan-
cia anormal. — En todo lo que precede se supuso que el galva-
ndmetro poseia un solo grado de libertad (en general rotacién
alrededor del eje de simetria del aparato), y que, salvo observa-
cién contraria, los coeficientes K, Ao,, C, g, de la ecuacién de
movimiento, eran constantes. Pero el aparato no es completamen-
te rigido en sentido lateral, y una asimetria de construccién un
poco importante puede traducirse por un movimiento adicional de
translacién. Jones mostré que en ese caso la curva de resonancia
presenta dos méaximos separados por un minimo, y es analoga a
las curvas de resonancia que se encuentran en el estudio de dos
circuitos eléctricos oscilantes, fuertemente acoplados. Tal curva ha
sido observada por cierto nimero de autores, por ejemplo Rosa y
Grover, ZOllich, etc

2d g
Cuando los coeficientes de la ecua-
200 cibn no pueden ser considerados
=il constantes, la curva de resonancia re-
sulta mas o menos deformada: asi
1201 Appleton senala, en un galvanémetro
de resonancia tipo Drysdale, la exis-
80 tencia de una zona donde se pueden
obtener tres valores de la desviacién
“ar para una misma intensidad, dos es-
tables y uno inestable (fig. 21) y atri-

1 1

698 70 702 o .
fi buye el fenémeno a que el par di-

rector no es proporcional al Angulo

Flg. 21 de desviacién y a que la imantacién

de la aguja es funcién de la posicién de ésta en el campo.
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Nota anexa: Teléfono.

No podemos terminar este capitulo sin decir algunas palabras
sobre el teléfono, tan utilizado como aparato de cero a frecuen-
cias acisticas: en efecto, el estudio simplificado de su funciona-
miento es analogo al estudio del galvanémetro de resonancia.

28. Estudio simplificado del funcionamiento. — Nos basta con-
siderar el teléfono del tipo electromagnético. Es sabido que el
modelo comin ( Bell)
consiste en una mem-
brana de hierro atraida
por las piezas polares de
un I1man permanente
(fig. 22), o, wmas rara-
mente, de un electro-
iman. Las piezas llevan
dos bobinas recorridas
por la corriente a re-
velar.

En otros modelos,
la atraccién se ejerce
sobre una paleta de hie-

rro solidaria a una mem-

Fig. 22

brana que es plana (Bald-
win) o cénica (Brown) .

Si se admite que la permeabilidad de .Jas partes ferromagné-
ticas del circuito magnético es constante, hipotesis que aqui es sen-
siblem=nte valida, la fuerza equivalente de atraccion, que supone-
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mos, para simplificar, concentrada y obrando en el centro de la
membrana, sera en cada instante proporcional al cuadrado de la
induccién resultante B.

F—F Bt (81)
siendo

B.=B-+ B (82)
donde B es la induccién debida al iman permanente y B' el incre-
mento dela misma debido a la corriente i/ que atraviesa las bobinas.
Tanto B como B' dependen de la distancia de la membrana
a las piezas polares, pero como la amplitud de las vibraciones es
siempre pequena se puede admitir, en primera aproximacién, que

B = Cte
y que
B'=ai
donde a2 es una constante.
Resulta pues
F=Fk(B+ai)*=k(B*+2Bai-+ a?i? (83)

El término % a® i? es generalmente despreciable frente a
2kBai; el término k B? s6lo imprime a la membrana una defor-
macidén constante, sin interés para la emisién del sonido. En de-

finitiva, la fuerza que produce la vibracién es
F'=2kBai=gi (84)

Sea x la deformacién de la membrana’ contada sobre la nor-
mal en el centro de su superficie, a partir de la posicién de equi-
librio forzado bajo la fuerza k& B%?; m la masa equivalente de la
membrana, es decir, la masa del punto material situado en el cen-
tro de la membrana que vibrando como ese centro posee la mis-
ma energia cinética que la membrana entera, comprendida la ma-
sa de aire que la rodea y que participa en el movimiento; 4, e]
coeficiente de amortiguamiento debido a los frotamientos y a la
histéresis elastica; C la fuerza directriz unitaria equivalente debida
a la elasticidad de la membrana; la ecuacién de movimiento es

a’x dx : ;
m-—s + 4, 7 + Cx=F'=.g1 (85)

Supongamos que el teléfono esté conectado en serie con una im-
pedancia y un generador de f.e.m. ¢ = Ey sen wt; sea Z=R-}+jLw

= foue-



la impedancia total de este circuito elemental cuando la membra-
na del teléfono estd en reposo. La vibracion de la membrana

; dx :
induce una f.e.m. —g T de manera que se tiene
d
e—g*di—Rz—f L— (86)

Las ecuaciones (85) y (86) son idénticas a las (22) y (23)
que definen el funcionamiento del galvanémetro de resonancia ba-
jo tensién de amplitud constante (pardgrafo 3) y las conclusiones
relativas al galvanémetro valen para el teléfono, especialmente

Xm = g Lm Ll
Y o= (n— ]+ (2o + 5w
= e e (87)
1/ [c— m— 7{)w2] e

idéntica a (28). Por el hecho de su vibracién, la membrana in-
troduce en el circuito una impedancia de movimiento cuyo lugar
es la circunferencia de la fig. 7; sus componentes estin dadas por
las férmulas (55) y (56) donde se reemplaza K por m; I' es la
corriente ficticia que pasaria por el teléfono si no existiera la im-
pedancia de movimiento.

Si la impedancia del circuito es lo suficientemente grande co-
mo para poder despreciar frente a E la f.e.m. inducida por la vi-
bracién de la membrana, se escribe simplemente

X = — gila (88)
1 (C—m w?)? + A, 2

con

En
| S iera
T
siendo (88) idéntica a (3).

Pero hay una diferencia esencial entre el teléfono y el galva-
noémetro de resonancia; el primero sélo puede servir como apara-
to de cero, porgue no se mide la deformacién de la membrana
corresgondiente a una d.d p. dada; sélo se aprecia la menor d.d.p.
que produce un sonido perceptible: interviene pues la influencia
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del operador. La curva de resonancia del teléfono es la de la
menor corriente o tensién que produce un sonido perceptible, en
funcién de la frecuencia. \

Generalmente el teléfono esta desprovisto de &érganos de re-
gulacién, aunque en ciertos casos se puede hacer variar la distan-
cia de la membrana a las piezas polares, o también ejercer una
presién en un punto excéntrico de la membrana. Abraham cons-
truyé un modelo en el que la membrana estaba soportada por dos
hilos paralelos, tensos, de tensién regulable.

Dimensionando convenientemente el aparato, se pueden ob-
tener frecuencias de resonancia relativamente bajas, por ejemplo
del orden de 500 Hz.

Hay que observar que en realidad la curva de resonancia del
teléfono suele presentar varios maximos, de agudeza desigual, no
explicados por la teoria precedente, a causa de las aproximacio-
nes hechas.

La analogia del teléfono con el galvanémetro de resonancia
puede continuarse: este tltimo puede servir como oscilégrafo siem-
pre que su frecuencia propia sea suficientemente elevada y que
su amortiguamiento sea conveniente, en particular, tal que la sen-
sibilidad permanezca aproximadamente constante en un amplio
intervalo de frecuencias; por el contrario, como galvanémetro
debe ser  selectivo. Del mismo modo, el teléfono, como apa-
rato receptor reproductor del sonido debe ser fiel a todas las
frecuencias, y como aparato de cero debe ser selectivo, sen-
sible a la frecuencia de trabajo e insensible a las otras. Si es-
ta condicién no se cumple, por no disponer de teléfono conve-
niente o de fuente de frecuencia regulable, y si se trabaja con
frecuencias muy inferiores a la de resonancia, se corre el peligro
de que una arménica falsee la medida. Por el contrario, si se
puede hacer que el teléfono trabaje a la frecuencia correspon-
diente al maximo de sensibilidad, el aparato es muy sensible, per-
mitiendo revelar corrientes menores de 10-% A.
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