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I. Preliminares.
1. Cristales de cuarzo—Los cristales naturales de cuarzo estin
formados, cuando son completos, por un prisma exagonal, termina-
do en sus extremos por piradmides. Pero los que se encuentran mas
comunmente en la Naturaleza estan asociados, y entonces cada ejem-
plar forma un prisma corto, roto por uno de sus extremos y termi-
nado por una piridmide en el otro. Algunos cristales presentan face-
tas, a (fig. 1), en los vértices de unién del prisma con la piramide,

Dex fro_girq; .

Ze ’23“" ros

Figf 1

el sentido de cuya inclinacién determina su clasificacién en dextro-
giros y levogiros, por la propiedad que tiene un trozo del cristal, de
caras perpendiculares a su eje 6ptico, de hacer girar el plano de po-
larizacién de la luz hacia la derecha .o hacia la izquierda.

La tonalidad de los cristales de cuarzo es muy variada: desde
los ‘incoloros hasta aquellos de color azul oscuro. Los colores son



4 - LAS PROPIEDADES PIEZO-ELECTRICAS

debidos a la presencia de sales en la masa, siendo preferibles los
primeros para las aplicaciones piezo-eléctricas, aunque algunos ejem-
plares coloreados han dado resultados satisfactorios.

La férmula quimica del cuarzo es Si O,; su densidad a 0° centi-
grados igual a 2,65, y ocupa el séptimo lugar en la escala de dureza
de Mohs. ‘

2. Propiedades piezo-eléctricas (1).—En 1880, Pedro y Jacobo
Curie descubrieron que, en un condensador de dieléctrico formado
por una placa de cuarzo, convenientemente tallada, se producen car-

gas eléctricas en las armaduras cuando se somete el cristal a fuerzas
" mecénicas. Poco después, Lippmann demostré que debia producirse
el fenémeno inverso, es decir, existir deformaciones mecanicas cuan-
do se aplica una diferencia de potencial entre las armaduras del
condensador; esta presuncién tedrica fué después comprobada ex-
perimentalmente por los hermanos Curie.

Si consideramos, en un cristal de cuarzo (fig. 2), la seccién rec-
ta M N, perpendicular al eje 6ptico, de forma exagonal como es sa-
bido, exigten en ella (fig. 3) tres ejes, A B, CD y E F, paralelos a
los lados del exégdno, que se denominan ejes eléctricos.

Fig. 2 -  Fig.3 Fig. 4

De un trozo del cristal obtenido cortindole seglin las secciones
. rectas paralelas M N y P Q se pueden sacar placas de las direccio-
nes que se deseen, pero desde el punto de vista de las aplicaciones
piezo-eléctricas del cuarzo, la préactica ha demostrado que sélo son
eficientes las placas de caras paralelas o perpendiculares a los ejes

(1) Plezo, del griego mwecev, comptimir,
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eléctricos, es decir, aquellas cuyas secciones rectas se han represen-
~ tado por los rectangulos rayados HH' II', JJ* K K" en la figura 3.
Es evidente que las dos caras activas se tienen en una sola placa,
la proyectada en H H’ I I’, por ejemplo, sobre la que pueden apoyar-
se electrodos en las caras proyectadas en H I, H' I’ perpendiculares
al eje eléctrico A B v en las caras proyectadas en H H’, I I’, para-
lelas al mismo eje.

Se dice que-las placas cuyos electrodos se apoyan en caras per-
pendiculares a los ejes eléctricos estan talladas en onda larga y en
onda corte aquellas cuyas caras activas son paralelas a dichos ejes.
< Considerando una placa de seccién recta H H’ I I’, representada
en perspectiva en la figura 4, las propiedades eléctricas del cuarzo
pueden enunciarse, segiin Curie, del modo siguiente:

a) Si se comprime el cristal normalmente a las caras HIJ K,
H'I' J’ K’, es decir, si se ejerce una accién mecénica en el sentido
de un eje eléctrico (el A B de la figura 3 en este caso), se obtiene
en estas caras un desprendimiento de electricidad dado por la fér-
mula : .

a=kf [1]

g, cantidad de electricidad.

f, fuerza.

k, constante numérica.

b) Reciprocamente, si se aplica una d1ferenc1a de potenmal v -
entre las mismas' caras, el cuarzo se dilata (o se contrae) en la di-
reccion del eje eléctrico en una cantidad § tal que:

5= kv | | ‘[2]k

k es la misma constante nnmérica de la férmula [1];
La placa se contrae (o se dilata), al mismo tiempo, en la direc-

cién H I. La deformacién se obtiene por la férmula: -
y=t Ly | 31

e
L, longitud HI.
e, espesor H H'.

No hay ninguna modificacién de tamafio en la direccién HJ del
eje 6ptico.
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¢) Si se comprime o se d'lata la placa en la direccién del eje
optlco no se produce ningin desprendimiento de electricidad.

d) Si se. aplica una diferencia de potencial entre las caras
HIH T y JKJ K, perpend culares al eje 6ptico, no se manifiesta
ninguna deformacién mecénica,

e) Si se comprime el cristal en una direccién normal a los ejes
optico y eléctrico, es decir, perpendicularmente a las caras HJ H" J’,
I K I’K’ se produce un desprendimiento de electricidad en las caras
HIJK,HTIJ K, dada por la relacién:

g——k Ly [4]
; ,,

II. ‘Teoria.

3. Frecuencia propia de vibracion de una placa de cugrzo.—Su-
pongamos que la-placa de cuarzo se coloca entre dos electrodos apli-
cados a las caras HIJ K, H' I’ J’ K’ perpendiculares al eje eléctrico
v que se les somete a una diferencia de potencial alterna [caso b)].

A cada alternancia de la tensién eléctrica corresponde en la placa
una dilatacién o una contraccién en la direccién del eje eléetrico
(II’), acompafiada de una -contraccién o dilatac’én, respectivamente,
en la direccién del tercer eje H I; la extension de estas deformacio-
nes es, desde luego, sumamente pequefia. Las que se producen en el
sentido del eje eléctrico se laman vibraciones longit¥idinales y las de
sentido H I vibraciones transversales,” correspondiendo un periodo
propio a cada una de ellas, ~

Las deformaciones se producen en la direccién del eje .que se
considere, con dos vientres de vibracién en las extre-mldades del
cristal y con un nodo en el centro. Es decir (fig. 5), considerando,
por ejemplo, las vibraciones longitudinales, que la dilatacién (o la
contraccién) es nula en todos los puntos del cristal situados en M N-
y aumenta progres‘vamente en extencién desde M N hasta HI o
H’ I’, en cuyos puntos es maxima. El crlstal v1bra por consiguiente,
en media onda.

Es ficil calcular'la frecuencia de estas vibraciones propias. La -
velomdad de propagacién de las deformaciones mecan‘cas en un cuer-
po solido se calcula por la férmula:

_\/_ﬁ_
Y = d
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M, modulo de Young.

d, densidad.

La densidad; del cuarzo puro es, como se dijo, igual a 2,65. Su
médulo de elasticidad 8 X 10'! dinas por cm. aproximadamente, se-
gun Voigt; luego: : ' ‘

8 X 10"

265 =5,5X 105 cm. por segundo =5,5 X 106 mm. por segundo

La longitud de onda, en mlhmetros, de una v1brac1on de f czclov
por segundo:

o

vl 55x%10°

i | =

%: Lt |
Fig.5 ' \ Fig 6

Como el cmstal v1bra en media onda, si se expresa en mlhmetros
el _espesor e: o

o
ST pem i
de donde: - -~

f=- 2—72*:—10——c1clos segundo—— -2——7394( fs. .. .[5]

La frecuencia de vibracién de una placa de un milimetro de es-
pesor es, pues, igual a 2.750 Ke/s., que corresponde 2 una longitudf
de onda de 110 metros.
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Se puede, por tanto, decir, de un modo general, que la longitud
de onda que corresponde en el aire a las vibraciones longitudinales
es de 110 metros por milimetro de espesor.

Se ha indicado antes que las deformaciones de la placa son su-
‘mamente pequefias. Esto es asi excepto en el caso de que la frecuen-
cia de la diferencia de potencial alterna aplicada a las armaduras
sea igual a la frecuencia de alguna de las vibraciones propias del
cristal, pues entonces se produce la resonancia y las deformaciones
elasticas de la placa pueden ser de amplitud bastante grande. Para
darnos cuenta exacta de cémo se produce la resonancia en este caso,
supongamos que se envia a un galvanémetro balistico una pequefia
cantidad de electricidad. Su aguja se separa de la posicién de equi-
librio con una velocidad v,, toma una elongacién e, = k v, y adquie-
re un movimiento periédico amortiguado de tal modo que, algin
tiempo después, vuelve a pasar por su posicién de equilibrio con
una velocidad del mismo sentido, menor que v, a causa del amor-
tiguamiento.

v . 13 .
Sea —o, siendo m > 1, esta velocidad. Si, en dicho instante, la
m .
aguja recibe un nuevo impulso, igual al inicial, la velocidad v, que

: v
adquiere se suma a la — de que ya esta dotada y la velocidad total
. m .

Uo . , e p s e .
es v, + —. Si el fenémeno se reproduce periédicamente, la veloci-
m .

dad de la aguja, a su paso por la posicién de equilibrio, tiende hacia
un valor limite: :

Se ve, por tanto, que si el amortiguamiento es pequefio, es decir,
si m difiere poco de la unidad, que la velocidad final es muy grande,

. D, L . Vo L, .
asi como la elongacién méxima & ——T’ que sersd incomparable-
(1 ,

m
mente mayor que la elongacién inicial % v,.
Este ejemplo hace ver cémo acciones mecinicas susceptibles por
_si mismas de producir sélo pequefios efectos pueden, si se reproducen
periédicamente, provocar desplazamientos importantes, sobre todo
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si el sistema oscilante sobre el cual obran es poco amortiguado, como
le sucede al cuarzo. Se comprende que, sometido a oscilaciones de
igual frecuencia que la suya propia, pueda sufrir - deformaciones
considerables susceptibles de provocar su rotura cuando la diferen-
cia de potencial aplicada a las armaduras es demasiado grande.

Se ha visto antes que una placa de cuarzo, de caras perpendicu-
lares a un eje eléctrico, tiene dos clases de vibraciones, las longitu-
dinales y las transversales. Hay, pues, dos frecuencias de la diferen-
‘cia de potencial capaces de producir la resonancia de la placa; es-
tas frecuencias dependen del espesor ¢ y de la longitud L. Pero el
cuarzo puede vibrar también con los harmoénicos de estas dos. vi-
braciones fundamentales y las frecuencias correspondientes a estos
harménicos ocasionar también, por consiguiente, fenémenos de re-
sonancia. Los fenémenos de resonancia mecdnica que acabamos de
estudiar repercuten sobre el circuito eléctrico que proporciona la di-
ferencia de potencial alterna a las armaduras, como vamos a com-
probar por medio de la siguiente experiencia, :

Consideremos (fig. 6) un circuito oscilante formado por la .in-
ductancia de la bobina L'y la capacidad del condensador C, con la
placa de cuarzo p entre electrodos, en derivacién. Variando la ca- -
pacidad de C se pone al circuito oscilante aproximadamente en re-
sonancia con una de las frecuenc;as de vibracién fundamentales de
la placa. '

Se excita la inductancia L en acoplo débil por ‘medio de un osci-
lador (heterodino) cuya longitud de onda pueda variarse rapida-
mente variando la capacidad de su condensador C,. Si en el circuito
oscilante del heterodino se ha intercalado un teléfono T, se percibe,
en un momento dado, durante aquella variacién, un sonido breve
de altura variable. ‘

- El fenémeno se explica teniendo en cuenta que, en el momento
en que la frecuencia del heterodino pasa por un valor igual al de la
propia del cuarzo, éste se pone a vibrar mecdnicamente; las vibra-
ciones duran cierto tiempo, a causa del pequefio amortiguamiento
del cuarzo y provocan, en el circuite L C p, oscilaciones eléctricas
de la misma frecuencia. Como, durante este tiempo, la longitud de
onda de las oscilaciones del heterodino ha cambiado, las vibraciones
eléctricas del circuito L C p interfieren, en el circuito oscilante del
heterodino, con las que en él se engendran, produciéndose batidos
de baja frecuencia que dan lugar en el teléfono al sonido bireve y de
altura variable de que se ha hecho mencién.
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Si se' ha montado, ademas, un amperimetro A en el circuito
L Cp, se ve que, al cambiar la frecuencia de las oscilaciones del
heterodino, la intensidad de la corriente varia en funcién de la fre-
cuencia, como se indica en la figura 7; al acercarse a la resonan-
cia con €l cuarzo, la corriente crece, pasa por un maximo y pre-
senta- después una caida brusca, ascendiendo luego otra vez.

- El aumento (rama a b) de la intensidad de la corriente en el -
circuito secundario se explica por la aproximacién progresiva de la
frecuencia de las oscilaciones inductoras a la propia del circuito.

! b

£

Fig. 7

En el momento en que la frecuencia de las oscilaciones eléctricas es
igual a la propia de vibracién mecanica del cuarzo éste entra en re-
sonancia, sus vibraciones mecinicas adquieren gran amplitud y ne-
cesitan, para producirse, una gran cantidad de energia, que se ob-
tiene a expensas de la electmca el efecto es, pues, el mismo que si
en dicho instante se intercalase una gran resistencia eléctrica en el
cwculto. ‘

Se admlte, por tanto, que la frecuencia de las oscilaciones que
corresponde al minimo (punto ¢) es igual a la frecuencia de las vi-
braciones mecénicas; hemos, sin embargo, de ver pronto que, eéxac~
tamente; no es asi.

4. Estudio analitico.—Para estudlar analiticamente la cuest! on,
supongamos que se aplica una diferencia de potencial alterna a las
armaduras de una placa de cuarzo. Parece, a primera vista, que
este conjunto debe ecomportarse como una capacidad, pero el fené-
meno de la vibracién meecinica de la placa es causa de que la accién
del dieléctrico de cuarzo sea méis complicada. La apl'cacién de la
diferencia de potencial que carga las armaduras provoca, en efecto,
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al mismo tiempo, una deformacién del cuarzo que produce, a su. vez,
en cada una de ellas, cierta cantidad de electricidad proporcional a
dicha deformacién y de signo contrario a la que resulta de la ac-
ci6n de la diferencia-de potencial. S v

‘Dicho de otro modo: para producir una dlferencm de potencml
V entre las dos armaduras de un condensador de capacidad C es
preciso proporcionarle una carga eléctrica ¢ = CV; pero si el
dieléctrico del condensador es-una placa piezo-eléetrica habra que
‘proporcionarle : . '

q:CV+Q1

siendo ¢, la cantidad de .-electricdad necesaria para anular la de -
signo corirario producida como consecuencia de la deformacién pie-
zo-eléctrica, cantidad proporcional a. esta deformacién y, por tanto,
aV.

En el caso de que la diferencia de potencial sea varlable se tiene,
como valor de la intensidad de la corriente, si se trata de un con-
densador ordinario:

_C dV
dt

y en el caso del cuarzo piezo—eléctrlco:

z—-Cﬂ-+q, . ‘  [7] ‘
ecuacién que demuestra que un condensador con dlelectrlco de cuar- j
zo puede ser considerado como un conjunto de dos circuitos en pa-
ralelo, siendo el primero-el constituido por la placa de cuarzo entrei
sus armaduras y el segundo uno que vamos a tratar de definir.
Las deformaciones del cuarzo sometido a la accién de una dife-
renc'a de potencial periédica son bastante complejas, _pero se las
puede evidentemente asimilar a un movimiento pendular simple pro-
vocado por una fuerza k V. Designando por z la deformacmn la
ecuacion del m0v1m1ento es: '
P e - . .
dt2 + 6;7—% Y x———k V | ‘[8]“
siendo « proporcmnal al momento de 1nerc1a, 6 al amortlguamlento‘i
¥ v a las fuerzas elasticas desarrolladas por la deformacién.

o
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. Sabemos, por otra parte, que ¢, es proporcional a la deforma-
cién x: ¢, = k x, poniendo:

d g, g dx 1 d® x 1 di

d¢ k> dt kBT de Tk dt

o« di g %

% dt+ 7 i+ a =k V
« i 6 di v dV 0
B de |k de Rt de ]

Consideremos ahora un circuito oscilante constituido por una in-
ductancia L,, una resistencia pura R, y una capacidad C,, a cuyas
bornas se aplica una diferencia de potencial V. Sabemos que:

di
, V=R1i+L1-¢7t—+'v

' d
con Cio=gq y d—z—_-i , luego:

dV d? i di 1 .
T =.Ll 7 + R, d7 + C. { [10]

La comparacién de las ecuaciones [9] y [10] demuestra que el
circuito en paralelo sobre el condensador, debido a la accién piezo-
eléctrica, puede ser considerado como equivalente a un circuito os-
cilante ficticio formado por una inductancia L,, una capacidad C, ¥
una resistencia R, de valores:

2 6 k*
L1 —_ — » R] —_— C.'1 — » [11]

Supongamos que la diferencia de potencial aplicada a las arma-
duras sea de la forma V = V, sen » £. La solucién de la ecuacién [8]
se compone, como es sabido, de un término exponencial que decrece
rapidamente a un valor despreciable y de un término periédico de
amplitud: '
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k* V,
Vel

Esta amplitud alcanza su valor maximo si y —a «® = 0, 0 bien:

w =)/ [13]

o

valor igual, precisamente, al de la pulsacién del movimiento perié-
dico. propio del sistema mecanico que se considera. Vemos asi, de
otro modo, que las deformaciones mecanicas del cuarzo alcanzan su
valor maximo cuando su frecuencia propia es igual a la de la dife-
rencia de potencial aplicada, -

La ecuacién [9] demuestra, del mismo modo, que la corriente
piezo-eléctrica alcanza su valor maximo cuando las vibraciones me-
canicas estin en resonancia.con la diferencia de potencial excita-
dora. Al separarse de la resonancia esta corriente puede despreciar-
se y el cuarzo ser considerado simplemente como un dieléctrico cual-
quiera.

Es, por tanto, solamente cerca de la resonancia cuando hay que
considerar ¢l circuito eléctrico ficticio equivalente a la accién del
cuarzo. :

Determinemos ahora cudl es el papel que desempefia este cir-
cuito ficticio. Calculemos con este objeto la impedancia del conjun-
to cuarzo-circuito ficticio en derivacién. Como el amortiguamiento 6
del cuarzo es peguefio, despreciaremos la resistencia R, y conside-
raremos sé6lo la. capamdad propia del cuarzo C, la 1nductanc1a L,y
la capacidad C, (fig. 8). ‘ :

Impedancia del circuito ficticio: o

L 1
p= ( Lyw~— "é‘;)
Impedancia del condensador de cuarzo:
! . | 1
p=—J Co

Sabemos que llamando p; ala imped‘éhcia del conjunto:
111 ,
=t (141

pt 2

fy



14 LAS PROPIEDADES PIEZO-ELECTRICAS

Pongamos la impedancia p, bajo la forma

1
po=—4J Tow [15]
de donde:
i -

oo 7

Sustituyendo estos valores en [14]
| | jrw; 1 +jCuw L
j( [ o 1 ) [16]

g C, v -

Poniendo 1 — L) C; »* = y, se puéde escribir:

’ 1 yoo 1 - .Ciw
L.jw E—_ Clm——-l)——----c‘m ; 1 J Y
J 1‘°_‘C1w
. “-"
r
1 - ,
_ 3__,,_./ ‘ mo_ .
. = — —-lf-‘—r :
s s ‘-‘.'J"‘l‘ - ki - d . e - '
C %: =G 0 w
|
Fig. 8 Fig. 9
) Sustituyéndo en '[15] :
. ‘ 1 -
pe="n =—J 1 C
Vo jle c (__1_ )
@ C +y)
o sea: '
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1 _ y , .
I“ /C( % +y)‘ _ N | [17]
de donde se deduce:
C( G +y) 7 : :
r=—C 1 ¢(g+1) (18]
y ‘ Cy °

Discutamos esta férmula, haciendo pasar progresivamente a
la pulsacién « de — o< a + o< (fig. 9). :

a) o= —oc ,I'= C. .

b) e=0, 1 =C0C, + C. Puntob

¢) o sigue creciendo hasta el valor que hace 1 — L, C, o®> = o.
¥y = 0, I' = oc. Punto-c. : ‘

d) Al seguir o creciendo, ¥ es ya negativo, lo que demuestra
que T' pasa bruscamente de + oc a — oc (puntos ¢ al d).

C
e) Paray = — —Cl— I’ = o, Punto e.
f)- Al seguir aumentando o, ¥ negativo crece en valor absoluto,
s s

el término es negativo y menor que la unidad, porque y > Tl
en valor absoluto, I' es ya positivo y aumenta en valor absoluto.
g) 0 = 0T, F - O

Se deduce de esta discusion que I' es positivo, excepto entre los

C,
valores de o, que'hacen, y =oey = —¢ ¥ que ,leJos de la resonan-

cia es decir, con alguna separacién a uno'y otro lado del punto m,
= Cy el cuarzo se comporta s‘mplemente como un dieléetrico or-
dmarlo : :

En la practica, los valores de T no pasan bruscamente en-la re-
sonancia de + oc'a — oc; se ha obtenido ‘este resultado por haber-
se despreciado el amortiguamiento, pero, en realidad, la curva afec-
ta la forma representada en la figura 10. Es decir, que la capacidad
aparente pasa bruscamente de un valor positivo grande a uno ne-
gativo grande en valor absoluto.

Debe hacerse observar que el 1ntervalo de es sumamente pe—

‘ C
" quefio en la escala de frecuenclas, ¥y que para ¥y = — <’

la impe-.
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dancia del sistema eléctrico equivalente al cuarzo es infinita, lo que
equivale a decir que si se aplica una f. e. m, en sus armaduras la
corriente serd minima para dicho valor de y; pero este modo de
operar seria poco practico, toda vez que las capacidades de los cuar-
zos utilizados como patrones de frecuencia son sumamente peque-
fias, del orden de la millonésima de microfaradio (1 n u F), y-la co-
rriente alterna que podria circular por tan débiles capacidades se-
ria dificil de medir, aun a las frecuencias elevadas.

Fig.’lo S ' "Fig.lln‘

Lo gue se hace, en general, en la aplicacién del cuarzo como pa~
trén de frecuencia es colocar la placa de cuarzo (fig. 11) en deriva-
cién sobre las bornas del condensador de un circuito oscﬂante, dé-
bilmente acoplado a un heterodino H, con objeto de que la f. e. m.
inducida por éste en aquél pueda ser considerada como constante.

Llamemos L a la inductancia, R a la resistencia y K a la capa-
cidad del cwculto odcilante; E a la f. e. m. inducida por el hetero-
dino en las bornas de la 1nductanc1a I' a la capacidad del condensa-
dor que forma el cuarzo e I ala corrlente eﬁcaz en el ClI‘CllltO o8-
cﬂante o A o

‘La capacidad total del circuito oscilante es K +T'. Sabemos- que:

: CEr ,
= —
R2+(Lm——.51. )2

(K“l" r)w

valor ev1dentemente minimo si K + T =
“Pero se ha visto antes: (f6rmula T18])° que
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C,
= + C
u

valor que, sustituido en 1a' condicién antes expresada, da:
C
K+—+C=o
g
de donde se deduce:
s B 1)

Pero en la prictica, K es muy grande con relacién a C;; la frac-

Cy
c10n KL C Ctlene un valor despreciable, y se puede adm tir, sin: error

sensible, que la condicién [19] se reduce a la.
Yy =0

es -decir, que la corriente I es minima cuando L, 01 o = 1, 0 sea,
cuando la pulsacién de las oscilaciones inducidas por el heterodmo
es igual a la propia del cuarzo. '

En lo que precede se ha pI‘eSCIIldldO de la re51stenc1a eléctrica
del circuito equivalente al cuarzo en vibracién, pero no se comete
con ello un gran error porque esta resistencia es sumamente débil.

En resumen: el minimo de la intensidad de la corriente se ob-
tiene sin error sensible, pero no exactamente, cuando la frecuencia
de las oscilaciones inducidas en el circuito oscﬂante es 1gual a la
propia del cuarzo.

"I Aplicaciones.

5. Generalidades—Los cristales de cuarzo se encuentran prin-
cipalmente en el Brasil y en Madagascar El cuarzo brasilefio es de
superlor calidad para las aplicaciones’ optlcas pero no es pos1b1e
pronunciarse en favor de los cristales de una de las dos proceden-
cias citadas en cuanto a sus propiedades piezo-eléctricas se refiere:
 Desde este tltimo punto de vista, el aspecto de los cristales es
1a principal gufa en la eleccién de los eJempIares de buena calidad:
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Si las facetas indican que el cristal es de un solo eje, si €l cuerpo
del mismo estd desprovisto de grietas, nubes, manchas de color, et-
cétera, y si las aristas de la parte prismatica son paralelas, rectas
v -sin roturas, el eJemplar serd aprovechable para las aph'cacmnes

- eléctricas.

Una vez tallado el er’stal, segin las dos secciones rectas M N y
P Q (fig. 2), que deben ser exactamente paralelas y perpendiculares
al eje 6ptico v quedar bien brufiidas, debe obtenerse una buena
transparencia a través de ellas.

Si las condiciones anteriores quedan satisfechas, se 1ntercala Ia
placa preparada, como aeaba de ind carse, entre dos prismas de Ni-
col, cruzados a la extincién, provistos de un manantial de luz apro-
piado y del dispositivo 6ptico necesario a la observacién. Revela
ésta que ciertas partes del cristal ofrecen un color uniforme bajo
la influencia de la luz polarizada, pero otras, en general las situa-
das icerca de los bordes, presentan el aspecto de br llantes tridngu-
los de colores variados; el color uniforme indica un cristal forma-
do segfin un eje Unico, mientras que las partes coloreadas denotan
la formaci6én de otros cristales en la masa del cristal principal. Sélo
las partes que dan luz y color uniforme son ttiles, no siendo prac-
tico el intentar la fabricacién de placas piezoeléctr’cas con los tro-
zors.r'jas,peados, gue, en general, -no daran resultados satisfactorios.

Las placas pueden tallarse en forma de paralelepipedo (fig. 4)
o de disco, En ambos casos, su espesor, o sean sus d mensiones en
direcciéon perpendicular a las caras activas, constituyen el dato prin-
cipal, segiin se explicé en el apartado 3, para la determinacién de
su. frecuencia propia de vibracién. Sin embargo, las demis dimen-
siones del paralelepipedo o disco contribuyen, en cierta cuantia, a
modificar-la frecuencia de la-placa, y ain pueden variarla funda-
mentalmente, como se verd mas adelante. Asi, pues, la expres’én
“metros por milimetro”, que se emple6 en los primeros tiempos de
la: prictica piezo-eléctrica, indieadora de que determinado espesor:de
una placa de cuarzo, en milimetros, multiplicada por cierto factor
da la longitud de onda en metros, sélo puede aplicarse a las placas
delgadas. Los mencionados factores varian de 102 a 118 en las pla-
cas talladas en onda larga, y de 120 a 175 en las que lo estin en onda
corta.. Los valores med1os que s1guen constituyen una gufa ut*l para
las aphcaclones ~

2070
Placas 0 dlSCOS tallados en onda corta. X = 145.e,, f= T Ke/s
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2750
Placas o discos tallados en onda larga. ) = 110.¢,, f= *—;— Kc/

Las propiedades piezo-eléctricas de las placas de cuarzo talladas
en la forma que acaba de explicarse se utilizan en radioelectricidad;

a) Como generadores de oscilaciones de alta frecuencia, rigu-
rosamente constante, asociadas a sistemas de ldmparas termo-i6ni-
cas. Constituye ésta la aplicacién fundamental del cuarzo a la emi-
sién radioeléctrica en ondas cortas; el gran nimero de comunica-
ciones de esta clase que unen los dist'ntos puntos de la Tierra exi-
gen la asignacién a cada una de ellas de longitudes de onda muy

Fig. 12 Fig. 13 v - Fig. 14

poco diferentes entre si, que deben permanecer constantes para evi-
tar perturbaciones.

b) Para :estabilizar las oscﬂacmnes produmdas por cualquier
sistema generador en alta frecuencia.

¢) Como diapasones de alta frecuencia, con ’cal de que se ha-
yvan determinado exactamente; de una vez para siempre, sus fre-
cuencias propias a distintas temperaturas.

6. Generadores de oscilaciones. — Consideremos (fig.” 12). una
lampara, de tres electrodos, en cuyo circuito de rejilla se intercala
una placa P de cuarzo. Hemos visto anteriormente que el efecto que
se obtiene es el mismo que si se montase, en derivacién sobre el
condensador de cuarzo, un circuito ogcilante L, C.

Miller ha demostrado que la resistencia aparente del espacm ﬁla—
mento-rej’lla es negativa. Resulta, por tanto, que el circuito L, €,
estd en derivacién sobre una resistencia negativa, y que las oscila-
ciones que en él se produzcan podrin mantenerse indeﬁnidamente
si la influencia de la resistencia negativa es mayor que el amorti-
guamiento del cireuito. : . '
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Una vez producidas las oscilaciones en el circuito de rejilla se

acttia sobre el condensador C hasta llevar el circuito L C a la re-
sonancia que corresponde al limite de entretenimiento, aproximén-
dose asi a la frecuencia propia del cuarzo.
- Este montaje fué indicado por Pierce, quien empleé también el
representado en la figura 13, en el que la placa de cuarzo esta inter-
calada entre la rejilla y el 4nodo de la lampara. La resistencia b del
circuito de rejilla tiene por objeto estabilizar la amplitud de las
oscilaciones, que varia de un modo ciclico si dicha resistencia no
se emplea. En o’ se intercala una resistencia, una inductaneia o,
mejor, un circuito resonante, como en la figura 12. En este caso,
si partiendo de un valor de la capacidad del condensador variable C,
superior al que corresponde a la resonancia del cuarzo, se la va dis-
minuyendo progresivamente aproximéndonos a esta resonancia, se
llegara a alcanzar una posicién en que las oscilaciones se inician en
el circuito oscilante, van aumentando después en amplitud y decre-
cen luego hasta apagarse, cuando se alcanza un punto que corres-
ponde, en aquel circuito, a una frecuencia ligeramente inferior a la
del cuarzo (fig. 14).

Fig. 15

1, LéAmpara de tres electrodos. 8. Bornas de la bateria de cale-
2; Placa de cuarzo (se han em- faccién.

pleado dos de 6.000 y 7.500 9. Bobing del circuito oscilante.

Ke/s.). 10. Condensador variable del cir-
3. Bobina de choque. cuito oscilante.
4, Resistencia de rejilla. , 11, Amerimetro térmico.
b, 6 y 13. Condensadores fijos. 12, Bornas de la bateria de tension
7. Interruptor. : anédica.

. Si el montaje es el de la figura 12, se parte, en el circuito L C,
de una frecuencia ligeramente superior a la propia del cuarzo, que-
se va disminuyendo a medida que la capacidad C se aumenta; las os-
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cilaciones se apagan un poco antes de alcanzar el punto de reso-
nancia. '

En la figura 15.se representa el esquema de principio del osci-
lador, estabilizado por cuarzo, que hemos proyectado y empleado en
nuestros trabajos. del Instituto Nacional de Fisica y Quimica.

Todos estos elementos van encerrados en una caja de palastro
de aluminio de tres milimetros de espesor. ; y

1. Estabilizacion . de la frecuencia de wun oscilador.—Considere-
mos el oscilador representado en la-figura 16 en derivacién sobre
cuyo condensador se ha montado una placa de cuarzo P de frecuen-
cia sensiblemente igual a la de las oscilaciones que se desean esta-
bilizar. o ‘ '

Se ha visto en el estudio analitico (apartado 4) que, en las pro-
ximidades de la resonancia, la capacidad equivalente del cuarzo au-
menta considerablemente al aumentar la frecuencia. Asi, pues, si en
nuestro oscilador la frecuencia pasa del valor a que quiere mante-
nérsela a uno mayor, la icapacidad del cuarzo aumenta de AaaBb
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Fig. 16 : Figl 17 SR

(figura 10), crece consiguientemente la del sistema de condensadores
en paralelo P C y la frecuencia del oscilador vuelve a disminuir.
Estudiemos un poco mas a fondo el papel estabilizador del cuar-
z0, y para ello partiremos en el condensador C de un valor grande
de su capacidad, que iremos disminuyendo progresivamente. Si no
existiese la placa de cuarzo P en der.vacidn, la frecuencia del auto-
oscilador aumentaria progresivamente, siguiendo la curva A BCD E
(figura 17). Mas con el cuarzo P, al aproximarnos a la resonancia

2
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llega un momento (punto B) en que a valores decrecientes de la
capacidad del condensador corresponden valores crecientes de la ca-
pacidad de P; la curva sigue entonces por B F (regién estabilizado-
ra)-hasta que pasado el valor de la frecuencia del cuarzo éste se
hace inactivo y la curva vuelve bruscamente a seguir su camino
primitivo D E. Se ha visto anteriormente que la frecuencia de la
rama B F es un poco inferior a la que corresponde a la frecuencia
propia del cuarzo. Si, por el contrario, partimos de un valor pequeiio
de Ia capacidad del condensador y la aumentamos progresivamente,
la region estabilizadora del cuarzo corresponde a una frecuencia li-
geramente superior a la de resonancia (rama G H).

Hay, por tanto, dos frecuencias que pueden ser estabilizadas por
la placa de cuarzo, ninguna de las cuales es igual a la suya propia. .
Esta dificultad podria vencerse dando un valor fijo a la frecuencia
del auto-oscilador, pero el sistema no es recomendable cuando se
desea obtener gran precisién y estabilidad.

El empleo de osciladores estabilizados por cuarzo sélo es reco-
mendable para los emisores radio-eléctricos portatiles en que desee
-obtenerse el maximo de potencia con el minimo de peso y siempre
‘que sea admisible un margen de variacién de la frecuencia del 0,1
por 100. En los demas casos es preferible el empleo de generadores
de cuarzo cuya potencia se aumenta hasta el valor deseado por me-
dio de amplificadores. .

8. Diapasones de alta - frecuencia.—Se ha demostrado (aparta-
do 4) que si se aplica una f. e. m. alterna a una placa de cuarzo,
ésta se comporta como ina impedancia sumamente pequefia, si la
frecuencia de aquella f. e. m. es igual a la propia del cuarzo.

Se utiliza esta propiedad para constituir un patrén de alta fre-
~cuencia, o diapasén, formado por un auto-oscilador y un circuito
“de deteccién, débilmente acoplado con: aquél. ‘Dentro de una estre-
cha gama de frecuencias, la potencia liberada por -el oscilador es
perfectamente constante y lo serad también, por tanto, la f. e. m. in-
~ ducida en el circuito de deteccién; la desviacién del galvanémetro

del circuito de dnodo del oscilador permanecers, comsiguientemen-
te, practicamente invariable cuando se produzea la resonancia de
las oscilaciones de éste con la frecuencia propia del circuito de de-
teccién. Mas si se intercala en este circuito una placa de cuarzo, la
desviacién del galvanémetro permanecers,: del mismo modo, cons-
“tante en tanto que la frecuencia del generador no sea exactamente
igual a la del cuarzo, pero en el momento en que se produzca la
resonancia se notard un agudo decrecimiento de la corriente anédi-
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ca (fig. 18) debido al aumento de corriente en el circuito de detec-
cién por causa de la brusca disminucion de su impedancia. Si el aco-
plo¥entre los dos circuitos no ‘es muy débil, la amplitud de las osci-
laciones mecénicas del cuarzo pueden llegar a romperle en pequefios
fragmentos, fenémeno que viene acompafiado de un estampido.

-La Compeaidiia Morconi ha construido un indicador de onda cuyo
esquema de. principio se representa en la figura 19. Las oscilaciones
que se desean comprobar excitan la bobina H del circuito de rejilla,
polarizado por la béteria B; no existe, por tanto, gracias a la ac-
cién de esta bateria,?ed#rigfitd eti’"el circuito de 4anodo, excepto en
el easo de que aquellas oscilaciones sean de frecuencia igual a la
propia de la placa de cuarzo P, pues entonces la impedancia de
ésta baja bruscamente y la f. e. m. inducida en Ia bobina H origina
una corriente que sefiala el amperimetro A.

Citaremos, por dltimo, el resonador luminoso de Giebe y Scheibe,
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cuyo 6rgano principal es una placa de cuarzo montada en el interior
de una ampolla de vidrio con gas neon enrarecido. El resonador
estd asociado a una bobina, excitada por las oscilaciones que han
de comprobarse, montada en un cireuito aperiédico. Si la frecuen-
cia de las oscilaciones-inducidas en la bobina ‘es igual a la propia
de la placa de cuarzo, ésta brilla de un modo totalmente diferente
de la luminosidad peculiar de un tubo de neon, luminosidad que, como
es sabido, se produce a cualquier frecuencia, siempre que la f. e. m.
inducida en la bobina sea de amplitud suficiente. La f. e. m. necesa-
- ria para que el cuarzo brille es muy inferior; un acoplo suficiente-

mente débil hard mas patente, por tanto, la diferencia entre dichos
fenémenos luminosos.
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IV. Defectos.—Variaciones de Ia frecuencia por causa de las influencias
exteriores. o 7

9. Defectos de los cristales de cuarzo—Una placa de cuarzo,
de material bien escogido y cuidadosamente tallada, proporciona,
como se ha dicho, una frecuencia.determinada; pero supongamos
‘que, para la aplicacién a que se la destina, esta frecuencia es un
poco méas pequeila que la deseada; es preciso entonces disminuir su -
espesor. Mag al trabajarla con este objeto sucede muchas veces que
Ia placa se vuelve inactiva o que se produce un salto repentino de
'su frecuencia propia, que pasa bruscamente a ser muy superior a
la. necesaria. ‘

La figura 20 representa un diagrama de las frecuencias de una
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Fig. 20

placa de espesor progresivamente decreciente. Los trazos llenos re-
presentan frecuencias medidas en funcién de los espesores; las par-
tes de puntos indican los “saltos” de frecuencia.

Otra anomalia que suele producirse, representada en A en el
diagrama, es la generacién de dos frecuencias correspondientes a
un mismo espesor.

Los “saltos” de frecuencia en una placa de cuarzo pueden tam-
bién ser producidos por variaciones de la temperatura; sucede mu-
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chas veces que una placa s6lo se comporta normalmente dentro de
una escala de temperaturas determinada; fuera de ella la frecuen-
cia cambia bruscamente. Un choque mecanico o eléctrico puede asi-
mismo, producir “saltos” de frecuencia.

Los “saltos” de frecuencia se producen muy rara vez en las pla-
cas gruesas, de frecuencias inferiores a 2.500 Kec/s.; el fenémeno
se presenta mas frecuentemente en las placas talladas en onda corta
.y también en los ejemplares sacados de las partes de los cristales
més préximos a sus caras naturales.

La industria proporciona placas de cuarzo de frecuencias com-
prendidas entre 10.000 y 37,5 Kc¢/s. (30 a 8.000 metros. de longitud
de onda), pero para obtener ejemplares que satisfagan a las con-
diciones exigibles de frecuencia y potencia es preciso, en general,
tallar muchos cristales para obtener una placa de las méis altas fre-
cuencias de esta escala. \

" Las consideraciones que preceden ponen .de relieve la convenien-
cia, para obtener oscilaciones de frecuencia determinada, de partir
inicialmente de una muy inferior, proporcionada por. un oscilador
de cuarzo cuya placa sea suficientemente gruesa y multiplicar des-
pués sucesivamente la frecuencia por medio de una cadena de cir-
cuitos de valvulas destinados a este fin, hasta obtener la que se-de-
sea. Los cristales gruesos son, en efecto, mas faciles de tallar; se
presenta rara vez con ellos el fenémeno del “salto” de frecuencia;
puede obtenerse, como se vera luego, una placa de mejor coeficiente
de temperatura y un mismo oscilador es capaz de proporcionar un
nimero variado de maltiplos de la frecuencia de la placa. La insta-
lacién es, en cambio, mis costosa y menos sencilla por requerir cier-
to nimero de circuitos de multiplicacion.

Otro punto que debe ser examinado es el referente a la ampli-
tud de las oscilaciones eléctricas de las placas. Un ejemplar some-
tido a un trabajo duro puede presentar, aun sin romperse, sinfomas
de fatiga, que se manifiestan por faltas de estabilidad; pero tam-
poco™ desde este punto de vista se comportan todas las placas del
mimo modo. Sucede, en efecto, que ejemplares de las mismas dimen-
siones, sacados de un mismo cristal y colocados en el mismo mon-
taje no proporcionan, ni mucho menos, iguales voltajes. No es raro
encontrar, en estas condiciones, dos placas cuya relacién de voltajes
sea de 1 a 2.

Es necesario, por tanto, en los eilculos, partir de un valor pe-
quefio del voltaje haciendo trabajar el cuarzo moderadamente, aun-
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gue el ntmero de valvulas de la instalacién tenga que ser superior .
al de las que serian necesarias empleando buenos ejemplares.
10. Influencia de la temperatura.——Las variaciones de tempe- .
ratura modifican la frecuencia de las oscilaciones propias de una
placa de cuarzo.
Segtin Cady, un aumento de la temperatura de un grado dlsml-

nuye en 20 X 10° la frecuencia de una placa en el sentido longitu-

dinal; en las oscilaciones transversales la disminucién es de 5 X 10°°
(Powers). ’

Parece més 16gicd pensar, de acuerdo con Dye, que la disminu-
cién de la frecuencia con la elevacién de temperatura no sea cons-
tante en todos los cuarzos y dependa, ademas, de las dimensiones
de las placas; asi, segiin dicho investigador, el coeficiente de varia-
cién es despreciable en las vibraciones longitudinales de las placas
~ delgadas y largas y de importancia apreciable en las gruesas y cor-
tas. Para las vibraciones transversales varia entre —30 y —80 mi-
lésimas.

La cuestién ha sido estudiada a fondo por numerosos investiga-
dores. Morrison, Heising y Lack, en América, han dedicado a ella -
especial atencién, tendiendo a obtener placas de cuarzo cuyo coefi-
ciente de temperatura sea nulo o muy pequefio. Ello se ha conse-
guido unicamente con cristales tallados en onda corta, dando a las
- dimensicnes segin los tres ejes valores que guarden entre si una
relacién determinada; en una misma placa se ha conseguido pasar
de un coeficiente de temperatura negativo a uno positivo por un
simple reajuste de sus dimensiones.

Con arreglo a estas ideas, el estudio de una placa de cuarzo de
frecuencia y coeficiente de temperatura determinados exige calculos
relativos a las dimensiones de los tres ejes, perdiendo su valor el
concepto de frecuencia en funcién solamente del espesor de la pla-
ca, explicado anteriormente (apartado 5). Las placas asi talladas
para obtener un coeficiente de temperatura muy pequefio son mas
gruesas que las de uso general.

La gama de frecuencias dentre de la cual pueden obtenerse pla-
cas de coeficiente de temperatura igual a cero es mas bien reducida,
resultando de dimensiones sumamente pequefias las de frecuencias
inferiores a 375 Kc/s. debido a la relacién que, como se ha dicho,
tienen que guardar las contadas segin sus tres ejes.

11. Influencia de la presién atmosférica.—Las variaciones de
la presién atmosférica hacen variar también la frecuencia propia
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de vibracién de las placas de cuarzo, pero en un grado tan peque-
fio que no vale la pena tenerlas en cuenta, al menos desde el pun-
to de vista de su importancia en las transmisiones radio-eléctricas.
Sin embargo si el nimero de radio-comunicaciones sigue aumentan-
do en la misma proporcién que estos dltimos afios y se hace pre-
ciso asignar a cada una bandas de frecuencias cada vez mis estre-
chas, la influencia de los cambios barométricos podria llegar a ser
otro motivo de preocupacion.

12. Influencia de las variaciones de temsion de las baterias.—
Las variaciones de tension de las baterias de placa o filamento ejer-
cen, asimismo, una influencia despreciable sobre la frecuencia pro-
pia de una placa de cuarzo. Asi, una variacién del voltaje de cual-
quiera de estas baterias, o de ambas a la vez, de un 10 por 100, que
va es considerable, no acusa una variacién mayor de tres en una
frecuencia del orden de 10 Ke/s. i

Haremos presente, para terminar, que el empleo de las valvulas de
tres electrodos ha sido general, hasta la fecha, para las aplicaciones
piezo-eléctricas del cuarzo. Pero se vislumbra ya cierta tendencia a
usar, para este objeto, las valvulas de cuatro electrodos, al menos en
ciertos tipos de aparatos, porque las oscilaciones se producen en
ellas mas facilmente y pueden obtenerse potencias mas grandes.
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CAPITULO PRIMERO
Datos sobre la »naturaleza‘ de la electricidad.

1. Primeras experiencias.—Fué hacia el principio del siglo XVvIi
cuando la atencién de los fisicos se fijo en los fendmenos de electri-
zacién por frotamiento. Desde la antigiiedad se conoce la propiedad
que tiene el &mbar amarillo de atraer los cuerpos ligeros cuando ha
sido frotado previamente. Pero esta observacién habia quedado ais-
lada y no habia sido objeto de ningtn estudio metédico. Las inves-
tigaciones de Gilbert (1600), Gray (1727) y de otros fisicos demos-
traron que el fenémeno era mucho méas general. El vidrio, el azu-
fre y las resinas poseian la misma propiedad, que recibié el nombre
de electrizacién. Utilizando un péndulo, formado por una pequefia
bola de medula de satico suspendida de un hilo de seda, los experi-
mentadores pudieron poner en evidencia las fuerzas ejercidas por
los cuerpos electrizados y demostrar que éstas eran tanto atractivas
como repulsivas. Descubrieron, 1gualmente, que los metales podlan
estar electrlzados siempre que estuviesen quetos a un soporte de
vidrio o de otra sustancia electrizable por frotamiento directo. En
este caso, la propiedad de electrizacién se extendia a toda la super-
ficie del metal, en tanto que para los cuerpos de la segunda catego-
ria no aparecia mas que en los puntos frotados. Por consiguiente,
era posible dividir los cuerpos en dos clases: los conductores, capa-
ces de transmitir la propiedad de electrizacién y los aisladores, opo--
niéndose a la difusién de la electrizacién. En 1738 el fisico Dufay
llegé, por el estudio de las fuerzas eléctricas, a poner en ev1dencla .
la existencia de dos electrizaciones diferentes.

2. Teoria de los flitidos eléctricos—Para darse cuenta de los fe-"
némenos observados, Simmer imaginé su famosa teoria llamada: ‘de
los dos fliidos (1759). En toda materla coexisten dos fldidos Nama-"



4 PROPAGACION Y PENETRACION

dos electricidad vitrea o positiva y electricidad resinosa o negativa,
cuyos elementos se rechazan si son del mismo nombre y se atraen si
son de nombres contrarios. En los cuerpos no electrizados o neutros
las dos electricidades coexisten en cantidades iguales. Los dos fiiiidos
pueden desplazarse en el interior y en la superficie de los cuerpos
conductores; en los aisladores, por el contrario, no pueden moverse.
Se deduce de aqui que, en los conductores en estado neutro, los flui-
" dos se extienden de modo que realicen una distribucién estable ( es
_decir, de energia potencial minima) ; esto se consigue cuando las elec-
tricidades constituyen en la superficie del conductor una capa doble
~en la cual los constituyentes, de nombres diferentes, tienen en fo-
dos los puntos una densidad igual. La accién- eléctrica resultante es
entonces evidentemente nula. Si una causa exterior cualquiera (fro-
tamiento, accién de un cuerpo electrizado) viene a modificar la re-

Fig. 1

lacién entre las cantidades de electricidad positiva y negativa o el
reparto de éstas en la superficie del cuerpo, la resultante de las fuer-
zas atractivas-y repulsivas ya no es nula y puede ser puesta en evi-
dencia por medio de dispositives suficientemente sensibles. Log flGi-
dos de nombres contrarios aparecen siempre en cantidades iguales;
se admite, ademas, que en todos los fendmenos eléctricos las canti-
dades de electricidad permanecen constantgs v que tode se reduce
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a sencillos desplazammntos de las cargas (pr1nc1p10 de la conserva-
cién de 1a electricidad).

3. Ley de Coulomb.—La realizacién del prlmer dispositive que
permite la medida de las fuerzas eléctricas es debida al fisico fran-
cés Coulomb (1785). Una ligera aguja de goma laca (aislante), A
‘(figura 1), terminada por una pequefia bola de medula de satco, B
(conductora) esti suspendida, en el centro de una caja cilindrica de
cristal, por medio de un hilo largo y fino de plata. Una segunda
bola de medula de saiico puede ser colocada en el interior de la caja
después de haber sido electrizada. Si se lleva esta bola hasta que '
esté en contacto con la primera, la electricidad se reparte entre las
dos pequefias esferas, que desde ese momento se rechazan. Opomen—
do a la fuerza repu1s1va el conocido par de torsién del hilo es posible,
midiendo éste, conocer la fuerza repulsiva y estudiar su var1acmn
en funcién de la distancia. :

A pesar de la débil precisién de los. dlSpOSlthOS y de la existen-
cia de varias causas de error, Coulomb llegé a demostrar que las
fuerzas eléctricas que se ejercian entre dos cuerpos cargados. esta-
ban regidas por una ley de la misma forma que la de la atracclon
universal : :

’ Kmm
f=""0 j

en la que m y m’ representan la magnitud de las cargas tomadas

con sus signos y 7 su distancia. Coulomb admitia, como Newton, 1a

posibilidad de la accién instantdnea a distancia y el coeficiente K lo,

consideraba como caracteristico de las unidades empleadas y, por -

cons1gu1ente reducible a la unidad por una eleccién convemerlte de
“éstas, '
En redlidad, las fuerzas medidas eran debidas a la materia elec-
trizada, y basandose en la hipétesis de. Simmer se pudieron ‘atri-
buir esas fuerzas al flmdo eléctrico. Admitido esto, la ley de Coulomb
aparecia como Ia prlmera relacién cuantitativa que traducia las pro-
piedades macroscépicas de la electricidad (es decir, las propiedades
de la carga eléctrica tomada en cantldad muy superior a las més
' pequefias partes que se pueden aislar). A pesar de que la. determina-

/

cién de una relacién tan importante se ha hecho de un modo que ‘

inspira poca confianza, se puede, sin embargo, considerar ésta como
prdcticamente cierta, pues ha sido verlﬁcada experimentalmente di-
cha ley.

(
)
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4.. Eeuacién de Laplace y de Poisson.—E] descubrimiento de Cou-
lomb fué el punto de partida de importantes progresos. Establecida
la semejanza de las leyes de la fuerza eléctrica y de la gravitacién,
dicha semejanza permitié utilizar para el estudio del campo eléctri-
co los trabajos de Laplace sobre los campos newtonianos. La. elec-
trostitica estaba creada. En 1812, Poisson dié la expresién mas ge-
neral del potencial electrostatico V en un medio en donde la carga
esta distribuida de un modo continuo con una densidad p (tomada
‘Vpositiva o negativamente, segin el signo de la carga). Este poten-
cial satisface, seglin se demuestra en célculo vectorial, a la ecuacién

L% 2V 2V
S x?

A, V= A v _____4119

relaciéon que se reduce, en el caso en que no hay electrlcldad libre
en el espacio estudlado, a la ecuacion

V=0

que es la ecuacién de Laplace.

5. Influencia del wedio.—Hacia 1830, los trabajos de Faraday
sobre las propiedades de los cuerpos aisladores o dieléctricos abrieron
a los fisicos nuevos horizontes. Algunos afios antes, Cavendish ha-
bia demostrado que en un condensador de armadura fija el hecho
de sustituir por un dieléctrico el espacio que habia antes entre las
placas tenia por efecto multiplicar la capacidad por un coeficiente K,
.caracteristico del dieléctrico, y que llamé poder inductor especifico.
Faraday emiti6 la hipétesis de que las fuerzas electrostaticas eran
debidas a tensiones producidas en el dieléctrico por la presencia de
cargas eléctricas, y que se ejercen segln las lineas de fuerza. Por
consiguiente: el coeficiente K, de la ley de Coulomb, pasaba a de-
pender, no s6lo de la eleccién de unidades, sino también de la natu-
raleza del dieléctrico que separaba las cargas. Tomando como uni-
dad de cantidad de electricidad la carga de un punto que, en el va- -
cio, ejerce sobre una carga igual, colocada a un centimetro de dis-
tancia, una fuerza repulswa igual a unae dyna, la ley de Coulomb se
escribe:

1 mm
f = _7{_ -
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siendo K el poder inductor especifico del dieléctrico. El aumento de
la capacidad debido a la presencia del dieléctrico se explica, pues,
por la disminucién correspondiente de la fuerza, y por consiguiente
de la energia potencial relativa al. desplazam1ento de una misma
carga. .

La transmisién de la fuerza por el 1ntermed1o de un medio exige

necesariamente la existencia de una velocidad de propagacion finita
de las acciones electrostaticas (pues en la hipétesis inversa seria
precigso admitir que el medio posee una rigidez perfecta) ; la nueva
teoria implicaba rechazar la mecanica de Galileo y de Newton, ba-
sada en la hipétesis de la accién instantinea a distancia.
" . Completandola con la nocién fecunda de la corriente de despla-
zamiento en los dieléctricos, Maxwell pudo deducir de ello. 1a ley de
propagacion ‘de las perturbaciones electromagnetlcas, que fué muy
brillantemente comprobada por la experiencia.

6. La descarga en los gases~—Las teorias precedentes des’clnadas
a explicar las propiedades macroscépicas de la electricidad no pre-
juzgan en nada la naturaleza intrinseca de ella, Los conocimientos
sobre la estructura de la carga no podran ser adquiridos por la via
experimental més que cuando sea posible extraer la electricidad de
la materia. Los fisicos del siglo xviI habian observado ya que un
conductor perdia riapidamente su carga cuando estaba terminado
por una punta aguda; en la proximidad de ella se desarrollaban cier-
tos fenémenos: efluvios, penachos luminosos, repulsiones electrosta-
ticas, atribuidas por los experimentadores a la salida al exterior
de la electricidad del conductor. El conjunto de estos hechos, deno-
minados poder de las puntas, aparecia bastante complejo. Casi al
mismo tiempo se observé que la descarga eléctrica atravesaba -los
gases rarificados més ficilmente que el aire a la presién atmosférica
y producia en ellos fenémenos luminosos muy brillantes y de una
gran complejidad. Estos eran debidos a la excitacién de las molécu-
las del gas ﬁor las cargas eléctricas puestas en movimiento por la
diferencia de potencial elevada mantenida entre las dos armaduras
del tubo en donde se efectuaba la descarga.

7. Los rayos catédicos.—En 1868, Hittorf, aprovechindose del
progreso-de la técnica del vacio, llegé a reducir la presién reinante
en sus tubos de gas a un micrén de mercurio aproximadamente. El
resultado fué notable; el aspecto de la descarga se simplificé consi-
derablemente; todas las estrias desaparecieron. En su lugar se pudo
observar una débil radiacién que partia normalmente de la super-
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ficie del catodo (electrodo unido al polo megativo del manantial de
electricidad) y que excitaba una viva fluorescencia verde en el pun-
to en donde chocaba con el cristal de 1a ampolla. Crookes di6 a esta
nueva radiacién el nombre de rayos catédicos. Poseian propiedades
notables que vamos a estudiar en detalle. En particular podian atra-
vesar delgadas hojas de metal.

8. Los rayos catédicos estdn constituidos por electmmdad negati-
va libre—Tomemos un tubo de Crookes que presente la disposicién de
la figura 2. El catodo esti constituido por un disco de metal, C, fijo
normalmente en el eje del tubo en una de las extremidades. El 4no-

Fig. 2 Fig. 2/

! s

do, A, es un cilindro de metal completamente cerrado. La base co-
locada enfrente del citodo estd agujereada con una abertura circu-
lar, a b, que cierra herméticamente una delgada hoja de aluminio
(espesor 1/100 mm., aproximadamente). En el interior de este ci-
lindro, y aislado eléctricamente de él, se halla un cilindro de Fa-
raday, F, cuya abertura esti colocada enfrente de la ventana y cuyo
fondo estd unido a las hojas de oro de un electroscopio, E, cuya caja
est4d unida al suelo. Se observa que este Gltimo toma una fuerte
carge negativa cuando el tubo funciona. Como el 4nodo forma pan-
talla electrostatica perfecta alrededor del cilindro de Faraday, la
carga negativa tomada por el cilindro no puede ser transportada
‘més que por la radiacién catédica que ha atravesado la ventana a b.
Como el citodo no sufre; por ofra parte, ninguna variacién de peso,
ni ninguna alteracién en su superficie, aunque el funcionamieto dure
mucho, se debe admitir que los rayos catédicos estin constituidos
por electricidad libre sin ningn soporte material. La intensidad de
los haces catédicos producidos en los aparatos precedentes no pasa
de algunos milismperios. Utilizando otra clase de fenémenos es po-
sible obtener emisiones de. electricidad libre mucho més intensas.
9. - Los fenémerios termoionicos—En 1884, Edisson puso en evi-
dencia la emisién de cargas negativas libres por los -cuerpos.calen-
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tados a una alta temperatura. Se puede estudiar cémodamente este
fenémeno utilizando un dispositivo debido a Fleming y conocido con
el nombre de diodo o limpara de dos electrodos. En el eje de un ci-
lindro de cristal, en donde reine un vacio muy elevado, esti coloca-
do un filamento, F, de carbén o de tungsteno (fig. 3) rodeado por to-
das partes por un cilindro de niquel, C. Se observa que si, después

H""l' J

- +
Fig.3. .

de haber calentado el filamento al rojo blanco, se eleva el potencial

del cilindro a 10 6 20 voltios sobre el del filamento, una corriente
regular y acusada por un miliamperimetro, M, circula entre el ci-

lindro y el filamento, a pesar de la ausencia de todo conductor. Por

el contrario, el fenémeno desaparece completamente cuando se cam-
bia el signo de la diferencia de potencial o cuando se deja enfriar

el filamento. El transporte de electricidad a ’gravés del vacio com-.

prendido entre el filamento y el cilindro no puede ser atribuido mas
que al desplazamiento de cargas megativas libres emitidas por el
cuerpo incandescente y dirigidas por el campo electrostatlco que exis-
te entre los electrodos. : ,

Richardson ha demostrado que la intensidad méaxima i de la co-

rriente, debida a las cargas negaﬁivws'emitidas por 1 cm.? de la su-

perficie de un cuerpo cuya temperatura absoluta es T es‘ca dada por
Ia: f6rmula- s1gu1ente : '

[T — — amperios por em.? .
i= a_\/Tes r :
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en la cual ¢.y b son constantes que dependen fnicamente de la na-
turaleza del cuerpo. Para el tungsteno, ¢ = 28,6 X 10°, b = 5,25 X

X 10%, 1o que corresponde a una emisién de 2 A/cm.? a la tempera-
tura ficilmente realizable de 2,600° absolutos. La forma exponen-
cial de la ley explica por qué los fenémenos termoiénicos no pueden
ser observados mis que en altas temperaturas. Los cuerpos que tie-
nen elevado el punto de fusién (carbono, tungsteno, platino, éxidos,
alcalino-terrosos) dan lugar a un efecto relativamente intenso.

10. El efecto fotoeléctrico—La elevaciéon de temperatura y la
‘aplicacién de un campo electrostdtico intenso no son los inicos me-
dios que nos permiten extraer electricidad negativa de un conduc-
tor. Se llega al mismo resultado, pero con una intensidad mucho més
débil, iluminando la superficie del metal con un haz luminoso de lon-
‘gitud de onda conveniente. Este efecto fué descubierto, en 1888, por
Hallwachs, que observé que un electroscopio de platilio de cinc alum-
brado por una lampara de arco se descargaba ripidamente cuando
su carga era negativa; la velocidad de pérdida de las cargas posi-
tivas no era modificada por la iluminacién.

Para apreciar bien el fendémeno, es cémodo servirse de un dis-
positivo conocido con el nombre de célula fotoeléctrica. Una ampolla

Fig. 4

de cuarzo transparente para los rayos ultravioletas, y en la cual
reina un vacio elevado, contiene una placa, M (fig. 4), del metal a
- estudiar, y una rejilla de anchas mallas, G, paralela a la placa. Se
unen estos dos electrodos a los terminales de un electrémetro, E, de
débil capacidad, bien aislado, y por medio de una pila, P, se eleva
el potencial de la rejilla en unos 100 voltios respecto al de la .placa.
Después de haber suprimido la conexién con la pila, se hace caer
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sobre M un haz luminoso ‘de longitud de onda conveniente. El elec-

trometro demuestra entonces que la diferencia de potencial entre

G y M disminuye, lo que implica la emisién por M de cargas mega-

~ tivas que son en seguida captadas por G. El fenémeno desaparece

completamente cuando se cambia el signo de la diferencia de poten-
cial, deduciéndose de ello, que no*hay emisién de cargas pos1t1vas en

este caso, . '

limitandonos ahora a conmderarlo como un medlo de extraer-de la

‘materia corriente regulares, pero deblles (del orden de 107" A/cm.?)
de electricidad negativa. ’

11.  La radiacién de los cuerpos mdzoa,ctwos ——Ex1ste, por nalti-
mo, toda una clase de cuerpos que poseen las propiedad de emitir es-
pontdneamente cargas positivas y negativas: son los cuerpos radioac-
tivos, cuya. existencia ha sido sefialada por primera vez en 1896 por
H. Becquerel y que han sido estudlados de manera cornpleta por
Mr. y Mme. Curie. :

Una experiencia sencilla, debida a estos ul’clmos experlmentado-
res, permite demostrar la emisién de electricidad negativa. Un disco
metalico, D (fig. 5), unido a un electrémetro estd empotrado en el
centro de una pieza de ebonita, E, que le rodea completamente, asi

87 /57////‘// s
L T
E@:ﬂf’.ﬂeaj i‘lfi‘j. .

- Fig.5

 Svelo

como al hilo de conexién. Una envuelta metélica delgada, B, unida
a tierra, recubre completamente a E. Si se expone la cara muy del-
gada, C, del aparato a la radiacién de una sal radioactiva conte-
nida en la cubeta de plomo, A, se observa que el electrémetro toma
una carga negativa creciente con. el tiempo. Esta no puede prove-
nir mas que de la absorcién por D de las cargas negativas emitidas
por la sal, con una energia suficiente para permitirle atravesar la
envuelta C. Este fenémeno ha recibido el nombre de radiacién B.
‘El estudio de los cuerpos radioactivos ha demostrado que éstos -
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emiten igualmente cargas positivas (radiacién «) y ondas electro-
magnéticas de alta frecuencia anilogas a los rayos X (radiacién y).

La emisién de estas diversas radiaciones es espontdinea, discontinua
"y, en los limites de las experiencias, mdepe%dzefnte de las - c(mdwzo-
nes fisicas (temperatura, presion). :

12.  Comparacion de los dwe'rsos manantioles de electricided.-—
La experiencia demuestra que las propiedades de las cargas eléctri-
cas negativas son completamente independientes de la naturaleza del
cuerpo de dondé han sido extraidas, asi como del procedimiento de
‘extraceién. Los rayos catédicos, los fenémenos termoi6nicos, el efec-
to fotoeléctrico y la emisién radioactiva dejan libres cargas negati-
vas cuyas estructuras y cualidades intrinsecas son rigurosamente
idénticas. La electricidad negativa aparece asi como una sustancia
que posee. individualidad propia y enteramente distintd de la mate-
ria a lo cual comunica sus propiedades.

No les pasa igual a las cargas positivas cuyas propiedades elée-
tricas y cinematicas estidn intimamente ligadas a la naturaleza del
cuerpo en donde estan. Parece, pues, natural pensar que la electri-
cidad positive estd sustentada por un substractum material, del cual
no ha sido posible separarle hasta ahora. No se puede, pues, hablar
sin ambigiiedad de la carga positiva; es absolutamente preciso, para
definirla completamente, indicar el manantial de que proviene, asi
como lag condiciones de la emisién, -

Desde el punto de vista cualitativo, las dos electr1c1dades poseen
dos propiedades fundamentales, cuyo descubrimiento ha tenido lu-
gar en este siglo: lo inercia y lo estructura granulor.

13. La electricidad estd dotada de inercia.—Esta propiedad, su-
gerida por el poder de penetracién de-las cargas a través de l4minas
metélicas . delgadas, puede ser comprobada muy sencillamente utili-
zando la valvula de dos electrodos empleada para el estudio de las
corrientes termoiénicas. Si se aumenta progresivamente la diferen-
cia de potencial positiva que existe entre la placa y el filamento, se
ve a la primera enrojecer. Este hecho demuestra gque una cierta can-
tidad de energia, distinta de la que proviene de la radiacién calori-
fica del filamento, es comunicada, de manera continua, al electrodo
exterior."Como las cargas negativas que circulan entre el filamento
v la ‘placa estdn sometidas durante su trayecto a una fuerza elec-
trostatica relativamente grande, deben adquirir durante este tiempo
una’ energio cinética apreciable, que se transforma en calor en el
"momento de su detencién por la superficie de la placa. La carga eléc-
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trica se compms“ta pues, como un proyectll inerte que calienta - el
blanco sometido a su impacto. ‘

Estableceremos mas adelante que la inercia de la eleetricidad ne-
gativa puede ser considerada como: umcamente de origen electro-
magnético,

14. La electmcwlad posee ung estmetum g/rcmulow —FEi descubm-
miento de. esta prop1edad es uno de los més importantes de la fisica
moderna. Para comprébarlo citaremos una experiencia que pone en
evidencia la discontinuidad de la carga, 0 sea, su estructura gra-
nular.

Experiencia.~—Aprovechando 1a propledad que -poseen los iones
de servir de centros de condensacién para el vapor de agua sobre-
saturado, Wilson ha llegado a haeer visibles las trayeetorias de las
particulas electrizadas. En su aparate (fig. 6) la cdmara de ioniza-
cién esta constituida por un. cilindro, €, cerrado en su. parte su-
perior por un cristal, G, y en su parte inferior por un émbolo, P, que

Fig. 6

un dispositivo de leva permite hacerlo descender bruscame‘nte 1o
que hace aumentar el Volumen de la camara. Un trozo de cuerpo ra-
dioactivo, R estd fijado en el interior de la eamara,. que contlene
aire saturado de vapor de agua. El enfriamiento debido a la expan-
si6n sobresatura el vapor y es posible regular la expansién de tal
modo que este falso equilibrio no sea destruido por la condensacién
més que en los puntos en donde existen iones. Se ve entonces apare-
cer, en el momento de la expansién, un haz de lineas claras radiado
a partir de la superficie del cuerpo radioactivo y constituidas por
finas gotitas de agua que rodean a los iones producidos por las car-
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gas eléctricas, cuyas trayectorias pueden asi ser observadas directa-
mente o fotografiadas. Hay que tener en cuenta en esta experiencia
que el cuerpo radioactivo no emite espontaneamente mas que algu-
nas- particulas por segundo : :

15. Denommacwn de las cargas.—La experiencia antemor puede
realizarse tanto con radiaciones o« como con’ 8, deduciéndose de ello
que la estructura granular es una “propiedad comtn a las dos elec-
tricidades.

La carga elemental negativa ha recibido el nombre de electron,
propuesto por Stoney y universalmente adaptado; se designa por:
electron positivo la carga elemental del mismo signo aislado de su
soporte material. ,

Se reserva, por el contrarlo, el nombre de ién a toda partlcula
materlal electrizada y en estado libre.

16. Carga elemental.—Por diversos proced1m1entos que no d1-
remos en este folleto, se ha calculado el valor de la carga eléctrica
elemental de un electrén, obteniéndose un valor medio de

e =‘4,774 X 10“"0 unidades electrostaticas C. G. S.

En los cilculos que siguen el electrén sera considerado como una
pequefia esfera de radio a, en la superficie de la cual esti extendida
uniformemente una carga negativa igual a — e. En reposo, el elec-
trén ejerce, en un punto situado fa‘ la- distancia » de su centro, un
campo eléctrico radial e isétropo de intensidad igual a

e
K r?
siendo K el poder inductor especifico del medio. La exactitud de es-

ta hipétesis sers verificada, a posteriori, por la concordancia de los
resultados: de los cdlenlos con la experiencia.

CAPITULO 11
Ecuaciones de Maxwell,
17. Corriente de desplazamiento.—Antes de emperender el estu-

dio de los fenémenos producidos por el desplazamiento de un electrén
-en un medio dieléctrico indefinido, es necesario recordar rapidamente
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las hipétesis fundamentales que han servido de base a los cilculos
de Maxwell. _ '

. Maxwell asegura primeramente que la electricidad es incompren-
sible. El flujo de electricidad que atraviesa una superficie cerrada
cualquiera es, pues, contantemente nulo, lo que arrastra como coro-
lario que el movimiento de las cargas no puede producirse mas que\j
a lo largo de un circuito cerrado. , ‘

Segiin esta teoria, la corriente de carga de un condensador atra-
viesa el dieléctrico. Para explicar la parada de la corriente al cabo
de un tiempo muy corto, a pesar de la aplicacién de una f. e. m, cons-
tante, Maxwell, siguiendo las sugestiones de Faraday, admite que
el dieléctrico opone al paso de la electricidad una fuerza contra-
electromotriz proporcional a la contidad de electricidad que lo ha
atravesado. El dieléctrico de un condensador cargado puede ser com-
parado a un resorte que equilibra la fuerza que lo flexa. ‘

Es facil evaluar el campo eléctrico antagonista. Consideramos
una esfera conductora, A; rodeada por un dieléctrico isétropo de
poder inductor especifico K. Una carga, ¢, comunicada a la esfera
engendrari en el dieléctico el campo electrostatico de Coulomb, que,-
sobre una esfera concéntrica a la primera de radio r tiene una di-
reccién normal a la esfera y un valor. '

- -9
K

Por otra parte, el principio de la incomprensibilidad exige que, -
en el momento de la carga, una cantidad de electricidad, ¢, salga de’
la esfera bajo forma de una corriente de desplazamiento, transpor-
tando por unidad de superﬁc*e la carga :

_ 9 _ _q
D_f_s' 42

Escribiendo que all ﬁnal del desplazamienfo la fuerza eléctri-

——

ca hl, opuesta a ésta por el dieléctrico, equlhbra exactamente la fuer-
za de Coulomb, se obtienen facilmente la relacién de M_axwell

—>__—>_—g_—D4=r__ Dar 7 K b _Kh
! : r? Kr K " T4n o 4n
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1 Se deduce que, cuando €l eampo eléctrico en un punto del dielée-

—

. p . dh '
trico varia con la velocidad 5 se observa en ese punto una co-

rriente de desplazamiento cuya intensidad por unidad de seccion
recta del tubo de fuerza correspondiente (densidad) estarid dada en
magnitud y direccién por la relacién vectorial.

— di _ K dh
} =" 4= dt

18. Eleccion del sistema de unidades.—Las férmulas precedentes
estdn expresadas en unidades electrostdticas C. G. S. Pero para ha-
cer homogéneos los cilculos que van a seguir, es necesario trans-
formar éstas tomando como base las unidades electromagnéticas C.
G. S., que son las que se emplean en el estudio de las corrientes de
conduceién. ‘ A

Designemos pfor ¢ la relacién de la unidad electromagnética de
cantidad a la unidad electrostitica que, seglin las mejores medidas
directas, es igual a ‘

¢ = 2,998. 10"

Es facil establecer las expresiones de la fuerza de Coulomb, del
campo. eléctrico y de la corriente de desplazamiento en unidades
electromagnéticas

Las dos primeras son“evidentes, pues interviene el producto de
dos cantidades eléctricas (¢ y ¢’ en la primera y la unidad en la se-

gunda). Para la ultima basta repetir el calculo de D>para ver que
¢® pasa al denominador,

19. Asimilacion de las corrientes de desplazamiento a las de con-
duccion.—La sintesis de Maxwell se apoya todavia en una tercera hi-
pétesis, extremadamente atrevida a primera vista, pero que ha reci-
" bido la sancién de la experiencia. Consiste en atribuir a las co-
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rrientes de desplazamiento las propiedades eléctricas y magnéticas
“de las corrientes de conduccion, €s decir: :

A )
N R/
r

Fig. 7 o . Fig. 8

A. Cireulacién de la fuerza. eléctrica.—Puesto que hemos. dicho
que el movimiento de cargas eléctricas debe hacerse en un circuito
cerrado, si tomamos la circulacién de la fuerza eléctrica a lo largo

no de una parte del.circuito, sino de todo él, como el punto de llega- °

da y de partida es el mismo, es decir, no hay resistencia entre ellos,
aplicando la ley de Ohm podremos decir que la circulacién de la fuer-
za eléctrica a lo largo de una linea de corrlente es nula, lo que se’
expresa por la ecuacién :

e b
h .dl =o
c
el signo j indica que el contorno de integracién estd descrito una
C .

sola vez volviendo al punto de partida.
B. Circulacién de la fues 20 ma,gnetwa, —Segiin 1a ley de Biot

vy Savart, el campo a una distancia r de un con@uctor es mod. H H =

21 P ., .
= —— luego la circulacién a lo largo de un conductor cerrado seri

- r
2n
f de=2iX2r=4=i

!

21

di

; U
Designemos por j el vector densidad( )de la corriente de con-

duccién. Tendremos:
2
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y'a dl=4wJ f_f.7>d3

designando S una superficie cualguiera limitada por el contorno C,
con arreglo al cual se calcula la circulacién. La férmula de Stokes,
aplicada al primer miembro, da / -

H.dl =1 |rot H. nds=4=| | J . nds
J J

y como esta relacién debe verificarse para cualquier superficie S,
podremos escribir

S .

rot H =4~ J
20. Ecuaciones de Maxwell relativas al dieléctrico—Apliquemos
los resultados precedentes a las corrientes de desplazamiento que se -
producen en un dieléctrico isétropo de poder inductor especifico, K,
v de permeabilidad u, que no contenga ninguna carga eleatmca libre

de ninguna mase magnética.

La circulacién de la fuerza eléctrica a lo largo de un circuito
cerrado es igual a la suma de circulaciones de sus componentes.
Estas son dos, que contaremos positivamente en el sentido de la

—_—

corriente de desplazamiento ;
1. La fuerza eléctrica de induccién, producida por las varia-
cines del flujo magnético ® que atraviesa el circuito vy cuya circu-

lacién es igual a
= j . n d s

. —_ —_
en la cual B = u H representa la induccién magnética en el medio.

2.° La fuerza electrlca h1 opuesta por el dieléctrico a las co-
rrientes de desplazamlento y cuya circulacién es igual a

R N —y '—’>—> —_— —
| b di=— | al = ot B d s
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Debiendo ser idénticamente nula cualquiera que sea el circuito
elegido, se deduce que

—> 8B S H
roth=—-—8*—=:—-p~ TER : 1]
que es la primera relaciéon de Maxwell.

La segunda relacién se obtiene facilmente aplicando a la corrien-
te de desplazamiento lg ecuacién relativa a la circulacién de la fuer-
za magnética. ) , . \ ' ‘ 1

/

roti>=4w}> == LS » " [2]

Las ecuaciones de derivadas parciales (1) y (2) expresan los ro-
—> —b
taciones de 2 y H en funcién de sus derivadas con relacién al tiem-

—
po. Estas relaciones no permiten definir A y H, pues ya sabemos

que dos vectores, aunque sean diferentes, pueden tener el mismo ro-
tacional. Para acabar de definirlos hay que dar la otra funcién de
ellos, 1a divergencia, y para conocer las constantes de la integra-

. PR S — .
cién hay que dar los valores de 2 y H en el limite, es decir, en el

infinito, que, desde luego,

que se anula para r = oo,

La ausencia de cargas eléctricas o magnetmas en el dieléctrico
impone al flujo de. induccién eléctrica y magnética que sea nulo;
pero, segin el teorema de Ostrogradsky, dichos flujos son iguales
a las integrales de las divergencias, necesitdndose, por consiguiente,
anularse éstas para que €] flujo sea cero. Tendremos asi las otras
dos ecuaciones complementarias de Maxwell

— *

div(K h)=o0 3]

div(p H)=o0 “]

21. FEcuadiones generales de M azwell.—En el parrafo anterior se

han estudiado las ecuaciones de Maxwell en el caso de que el medio
fuera sélo dieléctrico, y ahora las vamos a generalizar para los ca-
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sos en que el medio sea a la vez dieléctrico y conductor. Para ello
bastara tener en cuenta en la segunda ecuacién, ademéas de la co-
rriente de desplazamiento, la de conduccién, cuya densidad sera el
producto del valor del campo eléctrico por la conductibilidad espe-
cifica s (*).

Las dos ecuaciones de Maxwell serin ahora

rot h = — i~ ¢ H H RN T
SR, L 8——,1—> (**) -
T Ta g , [2]

4

rot~ltl>=4wj=4w

De las ecuaciones complementarias, la primera serd la de Pois-
son.

div(K h)=4rcp

siendo p la densidad eléctrica. La segunda, serd la misma; pues aun-
que el medio sea en parte conductor, la densidad magnética es nula.

—
div(x H)=o | 4]
22. FEcuaciones de Maxwell en coordenadas ca’rtesianasv.——Es fa-
cil convertir las dos ecuaciones de Maxwell en coordenadas cartesia-
nas; pues bastara expresar en éstas, los vectores de las férmulas e
1gualar los coeficientes que afectan al mismo vector unitario. La [1'] )
se conv1erte en: |

S he B hy\ ", [ he 3 A\ —> . [k B k)t
(sy—v)‘*(u‘sx)f*(sx**ry)"—

s —_— B —_

de donde salen tres ecuaciones

(*) De la f6rmula de Ohm I= % se deduce que I = NI

—_—
(**) Se divide & por ¢? para expresarlo en unidades e. I. m.
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2
Sy Sz o s¢ !
ahx__éhz__~ SHy ”‘
3z Sx 3¢ (1]
8 hy th_ s H,
3 x - §y = N,
/

La ecuacién [2’] se convierte en

8z 8 x

(.sHZ_aHy)—>

; ; i+(aH"—-8HZ>
v §z ’

S x Sy

K 8 __._> —.>
de donde salen otras tres ecuaciones.

s H, SHy, K & hy 4rno
Sy 3z ¢ 3¢ ta ke
SHx__é‘Hz" K 3 h 41rch
Sz 8x ¢ ¢ 2 7’
8 Hy 8 H, . 8 h, 4ro
sx vy ¢ 5¢ e M

De 1a [3] seydeduce
N 3 h, )

K(T 8 z—) dme e

¥ por dltimo de la [4]

oHX+8Hy+8Hz
Sx/ By 0z

_}>+(8Hy-aH")"/T

&)

2"

(3"

A [4'!] B

23. Propagacion de los campos—El sistema difei"encial consti-
tuido por las ecuaciones [1], [2], [8] v [4] definen completamen-

—

te en el tiempo y en el espacio los Vectores h y H. Se comprende, por
las ecuaciones [1] y [2] la dependencia tan estrecha que existe en-

—— b

tre las cargas h y H, en el sentido que, si aparece un campo h auto-
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; :
maticamente nace el Hi e inversamente. Esto hace pensar en que los
campos deben propagarse, pues cuando en un punto nace un canipo,
el otro nace en el espacio que le rodea; a su vez, este nuevo que se
crea hace nacer el otro en el nuevo espacio que le rodea, v asi su-
cesivamente, es decir, los campos se van trasladando a través del
dieléctrico. Ahora vamos a ver analiticamente esta propagacién de-
terminando el valor que debe tener la velocidad de propagacién. Pa-
ra ello vamos a resolver el sistema de ecuaciones de Maxwell, To-
memos el rotacional de los dos miembros de las ecuaciones [1]
y [2].

—> 3 5 —>
rotrot h =-—prot 5 e k54 Yot H
—
s K 3 h K 3 -
rotrot H = ce Tot 5, = —& 4 rot h

sustityyamos en la anterior rotﬁ} rot -k por los valores dados por
[1]1 v [2] y tendremos:

— > . >
—> 5 K 5 h Kp & h
) rotrot h =—p 51 & 3f T @ e
K & oH Kp® H
—
- _ _ Kp?
rotrot H = P O

—_—
Ahora bien: sabemos que para todo vector A se tiene:

[ —_— ,__,
rotrot A —=graddiv 4 —A, 4

—_— >

y como, por otra parte, los vectores H y h son solenoidales, sus di-
vergencias son nulas, resultando, pues, las ecuaciones:

—— —_—
— Ku® h —>  Kp ® H
Az ll ==J —52*—' 8 t2 AZ H == ‘02 6 tz—“ [51

Las cuatro ecuaciones de Maxwell han quedado reducidas a es-
tas dos, que tienen la propiedad de no contener cada una mas que



DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS o3

una sola de las variables. Ambas ecuaciones son de la misma forma
general:

R
b U ="2" 3

) . N : —
K Ufe][_’-azu # U, @ U]-
. . ) » . —F
y relacionan las derivadas parciales de U con respecto a z, y 2 eon
su derlvada parcial con . repecto al tiempo. Esta ecuacién general‘

expresa que la perturbacmn U se propaga a través del medio con

una velocidad ¢, = W’: Para demostrarlo consideremos que

la perturbacmn U es constantemente perpendlcular al eje de las X
——
(caso, como veremos después, muy corriente) ; es decir, que U, apar-

te del tiempo, solamente depende de una coordenada, z. El lapla- .

—

. > . . 82 .,
ciano A, U quedarad reducido a ———, y la ecuacién [6] a

& x
— ’ —
2 U & 2y
S 7 Kpo 3x2

Tomando los médulos de los dos miembros tendremos :

2 U 2 L 2U
52 T Kp mod 5~ 7]

mpd

© que es una ecuacién escalar diferencial de segundo orden cuya so-- -
luciéon general es (1):

N Esta ecuaci6n es similar a y”g= a® y"x2 0 sea p”¢ — a® y’x2 = 0. Para resol-
verla hagamos un cambio de variables #=x-}-a , v=x —a f.Lafunciéon y =f
(x, 1) se convertird en F (u, v). Se puede esctibir d y=F'u d t~+Fvdv=F'u
dx-t+ad)+Fy(dx—adt)=f xdx +frdtdedonde f’x=F'u+ F", [t =
—a (F'u—F'y);ahorad f'x = FPo d u+ Fluvd v+ F'avda + Fledy =
=(Fe + Fludx +adt)y + (Fe+F'uy)(dx —adt) = (F"e2 +2 Fuv 4 F7v?)
dx -+ ... d t; pero como df’x :f"x2 dx + et d l‘,f"x2 SF”aé—f—ZF"a.v +F"v2.

Un calculo andlogo relativo a f'tr = a (F'u — F’v) conduce a f’p = a* (F’r —
— 2 Fyv -+ F7y2) y sustituyendo estos valores en la ecuacidn primitiva,

f"t“'—' aaf"xE —4aFup
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mod U —F, (x — \/K )+f2 (x + VK" ) 8,

Para darnos cuenta del significado de 1a integral general consi-
deremos primero solamente la integral particular

fl(%"“v%:‘)

Es facil écomprobar que si en dicha expresion susti‘tuimos & por

x + \/[Z, y t por ¢ + 1, no varia el argumento, ni por tanto la
> ,
funcién; es decir, en la unidad de tiempo se propaga la perturba-

cién en el sentido positivo del eje de las z en la magnitud \/ K

la cual es, por consiguiente, la velocdidad de propagacién de la per-
turbacion en un dieléctrico de constante dieléctrico K y permeabili-
dad fhe . .

En el aire en particular, como K = p = 1, la velocidad ¢, se
hace igual a ¢, es decir, 300.000 kilémetros por segundo, la misma
que la luz.

0 sea que la integracion de la ecuacion queda reducida a la integracion de la ecua-.
cion F”yy = 0. Esta ecuacion se puede poner bajo la forma P’y = O siendo P == F’y.

v

La P’y = O tiene por integral P= g (v) con lo cual F :fg (v) + Cteenla cual la

constante puede depender de u. Vemos, pues, que todas las soluciones de la ecua-
cion son de la forma F = G (v) + H (u), siendo G una funcion arbitraria de v y H una

- fuficion arbitraria de «.
Haciendo aplicacion de lo anterior ala ecuacion de que nos ocupamos tendremos:

— : —_—
¥V c? 2 Vv
mod 58 - Ky .mod X
u==Xx —t V=X — ==t
+\/Kp ' VK¢

s ot g

siendo f; y f, funciones arbitrarias que se determinan en cada caso, segun las condi-
ciones particulares del problema,
J
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Se ve del mismo modo que la segunda integral particular

ol
x + T t) !
f ( VK
representa otra propagacion en el sentido de las x negativas, con
Ia misma velocidad. '

Observacion.—La velocidad de las perturbaciones no es igual a
la de la luz méas que para la propagacién en el espacio libre. En

N

_cualquier otro caso, la duracién de la propagacién es siempre ma- -

yor que la que se calcularia admitiendo una velocidad igual a la de
la luz. P |
Se encuentra, sin embargo, esta misma velocidad, como caso li-
mite, en la propagacién a lo largo de una superficie conductora de
conductibilidad infinita y también en la propagacién a lo largo de
los hilos' de perturbaciones sinusoidalés de elevadisima frecuencia.
24. Condiciones de paso de un medio a otro.—Sean dos dieléctri-
cos D, y D,, ilimitados y separados por una superficie plana que to-
memos por plano, z o y. El poder inductor especifico y la permeabi-
lidad magnética de D, son K, y i, ¥V las de Dy, Ko ¥ opae Se admite
que la variacién de estos elementos en la proximidad de la super-
ficie de separacién no es discontinua; esta variacién tiene lugar. de
un modo muy rapido en el espesor de una delgada capa de pasSo.
Consideremos una onda plana de componentes A, b Pz By s
» Hy o, H, ,, H, que caiga sobre la superficie de separacién. Siendo
las ecuaciones de Maxwell aplicables a la capa de paso, todas las
derivadas que ﬁguran en estas ecuacmnes conservan valores ﬁmtos
SH, 8H, Shy b
8 z »” 8 z ’{ 8 z ‘” 8 z
permanecen ﬂnitaS' y como d z es infinitamente pequefio, lag varia-
ciones de H,,, Hy ,, hy 5 hx ,, deben ser también muy pequenas
Es decir, que para z = o se tiene:

En las capas de paso, las derivadas

Hx=H'xn Hy=Hl,vn hx':b’xn by=}1'y b {“]

\ ) , ‘
Por otra parte, las ecuaciones de Maxwell expresan la invariabi-
lidad del flujo de K h v n H, lo que exige L o

K=Kk, y  pH=wH, )

/
!

De estas férmulas se deducen las leyes de reflexién y refraccién,
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que no las demostraremos pero que son las mismas que las de 6p-
tica, es decir, que el angulo de incidencia es igual al de reflexién,
y que la relacién de los senos de lo§ dngulos de incidencia y refrac-
cién es igual a la relacién de velocidad en cada medio. Ahora bien:

si la permeabilidad p es igual a 1 en los dos medlos, la relacién de
velocidades.

c
_VE V&
c2 . i_ —— V:}’(T
\e

0 sea, que dicha relacién es inversa de la relacién de las raices cua-

" dradas de los poderes inductores especificos; o sea, que si el poder

inductor del segundo medio es menor, el rayo refractado se separa
mas de la normal a la superficie.

CAPITULO III ‘ . I ;
El electron con movimiento uniforme.

25.  Campo, electro-magnético producido por un electréon que se
des'pla,za, con, un movimiento uniforme—Hasta ahora, para estable-
cer las ecuaciones de Maxwell hemos supuesto originados con ante-
rioridad los campos eléctricos y magnéticos, deduciendo de, sus ecua-~
ciones las formas de su propagacién. Ahora vamos a estudiar un pri-
mer procedimiento para engendrar el campo inicial. Este procedi- -
miento va a consistir en el desplazamiento de un electrén, con un

. —>
movimiento uniforme de velocidad ».

Asimilaremos el eleétrén a una pequefia esfera de radio, a, que
lleve una carga, — ¢, uniformemente repartida sobre su superficie,

—
v esté animada de un movimiento uniforme de velocidad v.

Sea A la posicién, del electrén en el instante ¢ = o. Nos propo-
nemos determinar la direccién y la magnitud de:los campos produ-

cidos por'la, carga movil en un punto M, situado a una distancia »

del electrén y en una direccién que forma un angulo « con la velo-

[Re—
cidad .
El campo eléctrico, correspondiente al paso del electrén por A,

no se establece en M hasta

después. Para un observador, inmé-
¢
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vil con relacién al dieléctrico, el campo estd dirigido segin M A; se
ve inmediatamente que esta constantemente contenido en el plano P,
. —

. T ‘ . T - 8 ’
determinado por el punto M y la velocidad v. El vector ~—8~;’— goza

R . : —‘5
de la misma propiedad, puesto que el incremento de 2 serd un vec-.

Fig. 9

tor contenido en P, e igual le pasara a este incremento aunque sea

—>
~

g}; contenido en el.

en un tiempo infinitamente pequefio. Por estar

-

plano P, el vectorils normal al plano. En efecto: el flujo de 88};

, p |
es nulo a través de todo contorno cerrado contenido en P; y segin
la férmula de Stokes y la segunda de Maxwell:

j'—lrf.d—f:—— f‘otﬁ.7>ds
c

Esta relacién no puede verificarse idénticamente més que si H
es normal al plano P. Aplicando el mismo razonamiento a un con-
torno circular que pase por M y sea perpendicular a P, y que tenga

n ds=

—» . —_— )

por eje de simetria a v, se obtiene facilmente el valor de H, que, a
lo largo de la circunferencia, es constante y tangente a ella. Por
consiguiente: '
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fH d 1—27rrsenaH—~-—jj n ds=
K —_
__cgvffh nds | 9]

. _ _
Para evaluar el flujo de h a través de este circulo consideremos
el casquete esférico de centro A y de base C. En todos sus puntos

el campo eléctrico es radial e igual a — —[‘;—2% ; por consiguiente. (¥},
K .
—> - K d7T ' ’
6 f . n T ds=— o dt[ X 127rr2(1——cosa)]
=———2ﬂesend—g—:t4 ‘ [10]
M
-~ A
T~LY
// g
/ ,
—— ‘ 4 /
v A /4\ /,
V)
//AJ' /
84 //(
//
(4 vdt /
o \ :
/
4
A

Fig. 10

pero como (fig. 10): AC = A D despreciando un elemento de se-

gundo orden, tendremos:
de donde,

(*) Eldrea del;as(;uete esféricoes2zrh—=2xnr (r% reose) =2wrt(l —cosa).
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: , dua " oysen a
rda=oudtsen26 = ‘

dt r

y sustituyendo en [10]

rd

—_» >
. e vsen
f‘h . n ds=—2rxrseno ———

y teniendo en cuenta el primer miembro de [9} y la constancia .y

. ——
tangencia de H,

é v sen.a
modH dl——HZTrrsena————Zvrrsen T
r [ r
55 ewvsen o
mod H, ,=— ", : 11
t=— r ‘
4 1

— =

El signo — 1ndlca que, con relacién al vector v, H esta orlentado

en el sentido de las rotaciones negativas (*). El indice de H expre-
sa que el campo magnético se establece en M con un retardo igual
al tiempo que tarda la perturbacién en franquear la distancia A M:
El efecto de este retardo no se hace apreciable mas que cuando la
velocidad de la particula no es muy pequefia respecto de la de la
perturbacién. '

- 26. Localizacion de energia en el dieléctrico—En la concep-
cién de Maxwell, el paso de la corrlente de desplazamiento produce
en el dieléctrico una tensién o fuerza contmelectromotmzw capaz de
desplazar las cargas en sentido inverso cuando se suprime el campo
polarizante. Se puede, pues, admitir Ia existencia de una energia
potencial localizada en los elementos del dieléctrico.

Sea (fig. 11) un tubo dé corriente de desplazamiento de seccién
recta d s, limitado en dos superficies equipotenciales que correspon-
den a una diferencia de potencial dV = h d

(*) Esto es natural, pues hay que tener en cuenta que respecto a la velocidad
de los electrones, la corriente eléctrica tiene sentido opuesto y, por tanto, si se toma

— .
la direccién de ésta, H tiene el sentido de la rotacién positiva,
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En el momento del ‘establecimiento del campo eléctrico, una carga

Kh
q—-Dds—4 e ds

se desplaza a lo largo del tubo. En el momento de la supresién del
campo, la misma carga, desplaziandose en sentido inverso, sufrira,

/
0
L~

Fig 11

a lo largo del trozo de tubo considerado, una caida de potencial cuyo
valor medio seri:

dV- 1 .
5 = —2—~ hdl
La energia éorrespondiente
' ’ 2
W, — SK R 4 dl_§[<—}'c§ dx (12 (h en unidades e. L. m.)

podri seir considerada como restituida por el dieléctrico.

Se puede desarrollar una teoria completamente igual para el
campo magnético, puesto que obedece a leyes de la misma forma
que las del campo eléetrico; se encuentra entonces que la energia
localizada en un elemento de volumen d t es:

2
'Wm=}ksfi L (13]

La desaparicién del factor de dimensién :1; es debida a que el
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campo magnético estid expresado en su sistema natural de unidades:

27. Acciones de un, campo eléctrico y magnético sobre un elec-
trén en movimiento.—Por no hacer este trabajo interminable no da- .
remos la demostracién, pero si los resultados de estas acc10nes en
dos casos particulares: :

Todo campo eléctrico perpendicular a lo dweccwn de marcha, de
un electron_ejerce sobre éste una accién en el 'sentido del campo.
Es decir: que si en la figura 12 se sup’one*que en la direccién A D

—
“camina un electrén con la velocidad u.;mforme v y que & es el campo

eléctrico, el electréon, bajo la acciéon de este campo, se desvia de esa
direccion y sigue la trayectoria A C, o sea, que actia lo mismo que
un cuerpo material; es decir, que se puede atribuir al electrén una

D ' b
' —> ,
Y] I / e
8 /46‘ A
v . >
1 . ‘
——— / —-——————)- /
—_— |A ‘ PSS—— S
‘ A
Fig. 12 Fig. 13.

cierta masa. Respecto de la accién de un campo magnético, puede
decirse que:

Todo cimpo magnético peq"pendwulam o la direccion de marcha
de un- electrén ejerce sobre éste-una accién tal, gue forma con la
direccion. de marcha y con 'la direccién del campo un triedro nega-
. tiwo. Es decir: que si en la figura 13 'se supone que el electrén ca-

N _
mina en la direccién A D y que Hbes‘ el campo magnético, el elec-
trén, bajo la accién de este campo, se desvia en la direccién F, si-
tuada en un plano perpendicular al del papel y hacia detras.

28. Masa y radio de un electrén.—Por diversos experimentos
y medidas, que no vamos a describir por la razén indicada en el
parrafo anterior, se ha encontrado que

Masa del electrén: m, = 0,90 . 10 gramos S
Radio del electrén: ¢ = 1,9 X: 10 SBems
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Esta 1dltima cantidad es del orden de 1/100.000 del radio até-
mico, o, si se prefiere, el dtomo y el lectrén estin en la misma rela-
cién de dimensiones que mna esféra de 100 metros de didmetro y
una cabeza de alfiler. '

29. 'Oscilégrafos catédicos.—La extrema pequefiez de la masa
del electrén, o sea, su casi anulacién de masa, permite a éste ad-
quirir una desviacién, aunque la accién del campo desviante -dure
poquisimo; o sea, que se puede decir que el haz electénico es capaz
de obedecer fielmente a las variaciones de campos extremadamente
rapidos. - ' :

Toda una serie de aparatos destinados al estudio de los fené-
menos eléctricos de muy corta duracién estan basados en esa pro-
piedad. o

Bajo el efecto de la descarga eléctrica en el vacio, el catodo de
un tubo de Crookes emite un haz de particulas negativas que se
propagan en linea recta con una gran velocidad. Un pequefio dia-
fragma hace que el haz que pase sea muy pequefio, y este pequefio
haz impresiona una pelicula fotogrifica.

Si se quiere estudiar la variacién de una corriente oscilante se
dispone en el trayecto del pequefio haz una bobina recorrida por la

Fig. 14

corriente, cuyo eje es normal al haz (fig. 14). Este se desvia en una
direccién normal al campo magnético creado por la bobina, y la
traza del haz describe en la pelicula una pequefia recta.

" Imprimiendo a la pelicula fotografica un movimiento uniforme
en la direccién perpendicular a esta recta, la traza del haz inseri-
be directamente la curva de variacién, en funcién del tiempo, del
campo magnético debido a la corriente. ‘

De esto es facil deducir la variacion de corriente, que le es pro-
" porcional. Si se quiere estudiar la variacién de tensién en las bor-
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nas de un condensador, se dispone éste en el trayecto del haz (figu-
ra 15). Se puede obtener por este procedimiento el registro de os-
cilaciones, cuya frecuencia alecanza el mlllon por segundo (A =
= 300 metros) ‘
Para frecuencias més elevadas no es posible alcanzar una velo-

-
A :

Fig. 15w

cidad suficiente de la pelicula fotografica, y hay que recurrir a
otros procedimientos.

30. Potenciales vector ¥y escalafr producidos por un electrén en
movimiento.—Supondremos, como anteriormente, que la velocidad
.del electrén es pequefia respecto de ¢, y tomaremos como sistema
de referencia ejes fijos en el dieléctrico de poder inductor especifi-
co k y de permeabilidad p, en el cual se desplaza el electrén.

Como seguimos suponiendo que en el dieléctrico no hay cargas
maghéticas (pues sabemos que si una carga positiva magnética apa-
rece nace inmediatamente otra igual negativa, y en total la carga
serid nula), la ecuacién [4] de Maxwell seguira veriﬁgéndose:

: LT
div ( " H ) = o0
y ya sabemos que siempre que esto se Verlﬁca hay un nuevo vector,

que lla:maremos F ‘para el cual
e —> ) ‘
pH = rot F R N4

Reemplazamos H por su valor, dedumdo de. la [1] de Maxwell,
y tendremos:
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s F F

rot—/;-l—ro - == ( F )=,o

ot

. _ ‘
lo que expresa que k + deriva de mn potencial; se puede, pues,

 escribir: ' : |

—_—

ko 88':" ——gradU s

U es el potencial escalar definido en electrostatica. Llevando a la
segunda ecuacion [2] de Maxwell el valor de H H deducido de [14],
y el de ] h deducido de [15], se tiene: ‘ ’

— ‘ ‘ 2
| _ Ky U+ 2E)
Crotrot F =K (grad se T

‘?2 8 t&

,’ g’ R C— s : y
K (§> F + grad OBU)+A2 F —graddiv F =o [16]

de igual modo se deduce de la tercera relacién de Maxwell:

IR —> R SE—
— div grad U—-—8—~t~' div Fo=—A, U‘-———S—t div " F =;o[17]

Del vector I; no se conoce hasta ahora mas que el valor de su rota-
cional, y ya sabemos que este dato no basta para:conocer su valor y
que es preciso otro; por ejemplo, su divergenecia.: Pues bien; Lorenz
eligi6 el valor de esa divergencia de manera que resultasen simétri--
cas las férmulas [16] y [17], y escribié:

Kp 3U

c? St

div F =
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Se obtiene entonces este sistema:
Kp ®U  — Kp ® F
¢ e " A F ¢ S

La forma de estas ecuacmnes demuestra que el potencial esca-
—_—p
lar U y el potencial vector F se’ propagan por ondas en el dieléc-

\/KH'

En un punto situado a una distancia r de un electrén animado,

A U=

(18]

trico con la misma velocidad ¢, =

. -
en el instante inicial, de una-velocidad v, los potenciales se estable-

cen con un retardo t = —Z— ; tienen por valor:
S S TUPLIE TUIF BT P O L g
U=—%~ (19] | F=—FE2 20

—
El potencial vector F s paralelo a la welocidad del electrén y
dirigido en se’ntwlo contra,mo de ella. ’

~ En efecto: por ser 1 v constante, la intensidad de corriénte seré
-— >

constante, y H sera independiente de ¢; y F lo ser4 también por [14];

Ed

S —>
, por tanto, ?af =0y h = grad U;-sustituyendo U por el valor
que vamos a. demostrar resulta: grad U = —a—U— =—-2° que
r

es efectivamen’ce h.

. i L —e
Respecto de F' tendremos que. pH = rot;' F. C«omyprobemosv que

—5

—_—
el valor F=_8%e2 Ver1ﬁca a esta ecuacién de Maxwell. Segun
. l"
1a formuIa F es: paralela 2 v y de sentldo contrarlo .sus: compo-
‘nentes, segun los ejes, seran: - = .

; . x =
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: z*\ci .
G| 2T
T
/ .
A .
a J
»
Fig. 16
y
r [ 8F, SFNTP (8F SFE N, (3F  SFENE
mt{;_( 3y Sz)‘+(8z 8 x ]+{\8x 5y )K—
_sz"f’ sz“?_; Prev Sr\—? pewv s r\—*
_————ay i 5x ) ——(+ 2 “Sy) i ( 5 3x)
2r = sen ¢ (¥) sr—*'l rt—P>-———H—e—v— i
pero 5y ==sen ¢ () y 5~ = 0; luego ro = 2 sen¢ i

—— .
que es efectivamente el valor de H, encontrado en la férmula [11].
| AV

A
/)
/
(erA\./ N
~
1>~
ro \:\

~M

Fig. 17

31. Potenciales retardados de Lorenz.—Consideremos un eléc—

' ir sr y
* 2 . 42 2 2 —— — —
(*) P=x*4y*+2%,2 5y r_2y,,ay._r.
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trén A (fig. 17) animado, en el instante ¢ = o, de una velocidad v,
débil respecto a ¢,. El valor, en un punto M, situado a una distan-
cia r de A, de los potenciales producidos por la carga mévil, estd
determinado por la onda de potencial que llega a M en la época
t = o. (Supondremos para mayor facilidad, y por ser caso de utili-'
dad en la préactica, que la trayectoria del electr(’)n‘svea rectilinea.)
La onda que llega a M en el momento ¢ = o es la que ha partido
del punto 4, de la trayectoria del electrdn, situado a la distancia »,

de M, y tal que el electrén ha pasado por alli en la época — AE=
— o |
=— ;
Se ve facilmente que, despreciando diferenciales de segundo or-
den: !
r,,=r—u,sr:r(1-— "’) 1]
\ ¢ ‘

siendo'v, la componente radial de la velocidad del electrén, contada
positivamente desde M hacia A. Se obtiene entonces, para los valo-

—
res de U y F en el instante { = o:

—

U= — e . F o= — hev [22]
Kr(l— v,) , r(l—— v')

Cy ) C;
Estas funciones, introducidas por primera vez por Luis Lorenz,
han recibido los nombres de potenciales (escalar y vector) retarda-
dos; deben ser sustituidos a los potenciales de Newton y Maxwell.
en todos los casos en que la velocidad de variacion de los fendéme-

nos eléctricos o magnéticos estudiados no es muy pequefia con res-
pecto a la velocidad de propagacién de las perturbaciones.

CAPITULO IV
El electrén acelerado.
32. Campos eléctrico y mdgnético producidos por um electrén

acelerada.—:Ya hemos definido los campos eléctricos ¥ magnéticos
producidos por un electrén en movimiento uniforme; vamos ahora
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a determinar los producidos por un electrén sometido a una acele-
racién, Seguiremos suponiendo que la velocidad del electrén es. pe-
quefla respecto de c,.

Vamos a deducir los valores de h y H por medlo de las ecua-~
ciones [14] v [15] del parrafo 28: ’

—

—_— g —:> — ‘ v
Th —grad U— 8‘: H=LitF 23]

=

1
del denommador de las férmulas del parrafo 29 se reducird a la
unidad, y supongamos ademés que la velocidad v varie de un pun-
to a otro de la trayectoria, con lo cual la velocidad de 1a carga en A,
(momento t — §t) se obtendra aplicando la formula de Taylor a
la funcién v,= f (t)

f(t—St);f(,) 3‘81‘(0+ G azf(t)

YR Y
pero
‘ __" S _ dov
f““"’”T’[‘"W"’Y
~aceleracién
2fe)__ 8y
s T 8¢
v
: 32 :
Cvemo—yiet L L S IR )

k3 St

férmula que, en 1a mayor parte de los casos, \puede‘ reducirse a sus
dos primeros termlnos R o

«Detevmmemos _h:
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, 3Ul 8 cte
gradU——ar"_ar o _I;_—_
Sl ks (1— o) |
¢, _| .
¢ 1 1 2 1 ;:—, el 1 1r
B 4 I St ....K[r2 +r,cl2][25}
c S
pﬁes /
8t 1 3 F ey
Sr‘_ cy » ‘8¢ _— r
de donde ' o
Y L c2 e _1”— . Yr‘ ' P'C—Y> e ’.;
h._— K [r2 + rcl‘"]_l_ r

Introduciendo la componente y, de la aceleracién perpendicular
al radio vector, y observando que :

, €

~Vke

= 1 — r Ly <

se tiene:

—>

_>‘—’—-:—_i‘g— uee
A %:T',;Krg-k"r

(26]
El primer término representa ‘1a - fuerza’ eléctrica de Coulomb,
- dirigida hacia el centro de la superficie de onda: el segundo corres-
~ponde a una fuerza ortogonal (y, ) a la anterlor, y contemda en el
plano de las zy. o :

El campo magnetxco del electron acelerado es 1gual al rotaclonal

del potenc1al vector, multlphcado por el factor constante -i— Toma-

remos los ejes 'marcado"s ‘en la ﬁgura 18. Como F F,/se,g'ﬁg Ia férinu- -
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—_—

la [22], es paralelo y de sentido contrario a v, sus componentes
seran:

— e
pewv

r(l\— or )
¢

EC=O)’Fy=0s,Fz=_

b g
Pig, 18
y las de H '
1 (3 F 38F\_ 138F ., _ 1(8F 3F
H"-T(&.v _77)“# 3y "H"_»t*(sx e‘>x) -
1 8 F gy 1 (8K 8 F\__
T ix °”HZ—&*(8x‘~ y)—o

~de donde H H es paralelo al eje de la x y tiene por valor, llamando ¢

N
al 4ngulo ZAM y teniendo en cuenta fi—r———-—% = Sen ¢

dy

H; = _1_._8.._Q=i__8_£2_i_r~=*l_(_.ifﬁf’__ HcY)sen ®
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~ Introduciendo la componente de la velocidad v,, perpendicular
al radio vector, esta relacién se escribe:

o euv_ evt - 27]

r? cro.

El prlmer termlno representa el campo magnetlco debldo al mo-
vimiento uniforme del electrén. /

Es necesario orientar claramente en el espacio los diversos com-
ponentes de los campos. Consideremos.un electrén E (fig. 19) cuya
velocidad y aceleracién’ sean- paralelas y de sentido contrario. La
onda electromagnética se propaga segin el radio, alejandose de la

///

Fig. 19

particula. El campo eléctrico posee una componente .radial (Cou-~ .
lomb) dirigida hacia la carga, y una componente tangencial perpen-
dicular al radio vector. El campo magnético posee dos componentes
tangenciales, ‘perpendiculares las dos al plano formado por el radio:
vector y la velocidad, y girando en sentido. directo, es decir, en el.
caso de la figura, perpendicular al papel y hacia afuera.

Se ve inmediatamente que la componente tangencial de T/’1,, la g

componente tangencial de H’proporciona.l a 'y,> ylla-direcciéh de
propagacién, tomadas en este orden, forman un triedro trirrectan-
gulo orientado negativamente.

33. Onda de aceleracién—A una gran distancia de la partlcu— .
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la, los campos electrlco y magnético .se reducen practlcamente a su
, componente proporcmnal a la aceleracién, la cual varia en razén in-
“versa de la distancia; las otras componentes se debilitan mucho
més, pues varian-en razén inversa del cuadrado de la distancia. Se
llama onda de aceleracion la perturbacién que propaga los dos vee-
'_tores ortogonales y transversales.

N ';{28]
; .Y

La densidad de energla loeahzada por la onda en el d1electr1c0‘
es (parrafo 24) :

dW _ dW. | dWn K @y’

dr T dr " de “8ret & T
: " Sl Kp. Kp?ey? )
+ 8= " P ¢ 4drcrt 129)

se ve, pues, que las energias eléctrica y magnética son iguales.

34. Teorema de Poynting.—Es interesante caleular la energia
transportada por una onda electromagnetma Cons1deremos en el
dieléetrico un volumen, v, limitado por una super_ﬁcle, s. El aumen-
. to, por unidad de tiempo, de la energia contenida en v es:

A [ -
e

———> .

8-h y 2 H H
R AR
ciones de Maxwell, - o

ree'mplaza_.ndo - por sus expresiones, sacadas de las ecua-

se fiene:-. -~



%T=71Lff(h . rot H‘ H ”vt“ot h)d‘r——";‘f"'vf

————jffdlv(H X h)dr 0]

0, segln la formula de Ostrogradsky | i
R T e — .

dt—jﬂ—f(Hvx h).‘nds 31]

La derwada con 7'especto al tzempo de la e%ergw, local@zada, en
un volumen v es agual al flujo a tmves de la superficie limitrofe
del vector . :
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s
—w B

P = ZL (H >< h) Vector radlante de Poyntmg

Si se considera el vector de Poynting como representando la ve-
locidad con que se desplazaria un-liquido ficticio, entrando ‘o salien-
do de un volumen limitado por una superficie cerrada, la- cantidad
de liquido que entra o que sale durante un tiempo-d ¢ es igual al
ineremento positivo o negativo ‘de la ‘energia electromagnetlca con-
tenida en el interior de este volumen. ' :

Todo pasa como si la energia fuera un ﬂu1do c1rculando en- el
espacio, seglin el vector de Poynting, o, mis exactamente, cuyo ca-
mino fuese la envolvente de los vectores de Poynting. =~

35. Emnergia transportade por la onda de aceleraciéon.—El teo-
rema de Poynting aclara bien el ‘papel de .la-onda. de aceleracién.
Tomemos como superﬁcm de 1ntegrac10n la superﬁcle ‘misma de la ,
onda tomada en el instante £; ésta, €8 una esfera que esti practlca-
mente centrada con la partlcula

Ta componente normal-de’ P no depende mas que de Jag® compo-
nentes de r,h v H tangentes a la superficie de on'da, pues‘»l_aﬁcomponente 5

—— S :
de & radial al multiplicarla vectorialmente por las de H producird
un vector tangente ala superﬁc1e de onda y, por cons1gu1ente, sin

componente normal por ello, para hallar el valor de P multlph-

caremos la componente tangencial de h por las dos componen-tes tan-
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._> N ’ .
- genciales de H, pero como son perpendiculares entre si, su producto
vectorial quedara reducido al producto de sus mdédulos

_ptev [eve  en N\ _ petyw (v u
R"_ 4y ( r2 clr) - 41:r2'(r cl)[32]
y el‘ flujo de P a través de la superficie considerada es
——-> —_— )
(v;——vsen?,,yw—-Ysenf),,—Et——f .n ds=

2T
“sz “‘ﬁ?‘(‘7—‘:“)senzaor?sen<eda»d@(**)=

*1

‘pero
IJ sen3<pd<pd@-—j d@j sen3<?dcp-~7rf send ¢ d o =
0
__ cospsen®y 2 T 4 daw
‘ 3 3 cos (P]o‘— 3 ”Y; dt -
_2p ey v Y\ 2pety? 2unet vy /
o 3 (r/ cl). - 3e T 3r 133]

“admitiendo que v>y y tienen la misma direccién y expresando por ¢
el ‘angulo del radio vector con la aceleracién. El primer término co-
‘rresponde al producto vectorial de las dos componentes de la onda
de aceleracién; representa la energia transportada por ésta, energia
constante puesto que su expresién es independiente del radio de la
onda. El segundo término decrece con la distancia y no puede con-
tarse con él nada mas que en las proximidades de la antena. En efec-

) «r P . r

to, la relacién del primero al segundo es igual a——.l, en la cual,
. : C1 v

aungue ¢, es grande, v es pequefia, con lo cual los factores del de-

(*) No se ponen las flechas a los vectores para indicar que se toman los médulos
y el producto es escalar,

(**) Un elemento de superficie esférica puede ponerse bajo la forma r d ¢ sen
prdB@=r'senodod®
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nominador se compensan, y en total es proporcional a », 0.sea, a
grandes distancias, el primer término sera el dnico que interviene
(va veremos mis adelante lo ‘que consideraremos como dlstanc:las
grandes). ‘ :

36. Masa de electrém—El principio. de conservacmn exige que
la energia radiada sea suministrada por las fuerzas que aceleran
al electréon. Si se calcula el flujo del vector de Poynting a través de
una esfera de radio ¢ coincidiendo con la superﬁcie del electréon se
ve, refiriéndose al parrafo precedente, que la energia radiada por
unidad de tiempo por la particula (por estar cerca) es

2uetyw
3a

Todo debe pasar como siel electrén estuviera frenado por una
fuerza resistente, absorbiendo un trabajo

’

. —fvdt-—-——z—us—e}-lﬂ— dit

de donde - i o

La fuerza f aparece como temendo el caricter de una fuerza de
inercia, y se encuentra asi el valor de la masa electromagnética del
electrén calculado ya anteriormente.

37. Aplicacién al caso del dipolo.—Para poder luego estudiar el
problema general de la radiacién de una antena vamos ahora a tra-
tar, como aplicacién de los fendmenos del electrén acelerado, el caso
més sencillo de radiacién, el de un elemento de corriente infinita-
mente corto. \

. Los resultados que encontremos para este caso partlcular nos
proporcionarian para mas adelante datos importantes para la solu-
cién del problema general, puesto que siempre podemos considerar
un circuito radiante cualquiera como constituido por la unlon de una
infinidad de corrientes infinitamente cortas.

Este elemento se llama dipolo eléctrico. :

Si fuerzas electromotrices interiores mantienen en el dipolo os-
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cilaciones eléctricas s1nus01dales, este dlpolo emite, a su vez, ondas
“entretenidas.
En ausencia de, estas f. e. m. mterlores, el d1polo radiard sola-

mente ohdas amortlguadas

.. Vamos a suponer el primer caso, que el dlpolo este recorrldo por
corr1entes alternativas sinusoidales. Puesto que la . intensidad de la’
corriente es proporcional a la velocidad de los electrones, la hipé-
tesis que se hace equivale-a decir que la velocidad de los electrones
‘estars representada por la férmula

v=1, sen Wt 34 =—g——— o w Cos v ¢ [35]

. Por:otra parte, este caso es el mismo que el del electrén acelera-
do, suponiendo que. en lugar de uno hay varios. Si llamamos N al
némero de electrones contenidos en la unidad de volumen del con-

at

ductor, y. d1 la longitud.del dipolo y d s su seccién supﬁesta cons-

tante, el nimero de electrones del dipolo serd N d s d I, asi que por
este numero tendremos gue multiplicar todas las formulas ante-

riores. ‘ '
Campos eléctr_icbs y magnéticos prodﬁcidos ‘por el dipolo.

Apliqueinos las férmulas [26] y [27]

4‘1%’!’_ cZeNdcdl_*_yeNdcdlysencp:_
T Kr r
o czeNaVca’l+ peNdcdlvowcoswtsentp
o Kr2 ‘ r R
‘ =_ e Nde dl plowcoswtdls§n<p' [36]

Kr : ro
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pues e Novyd sicoswt=—I,coswd = '
—>  eusen? ~‘e-(seh<p eNdcdlvo senwtsen(p
== 2 er R
. 1 ) ,
'k ~,eNdcdlvowcoswtsen ‘41., sen@tser‘xw';o‘d‘l_l_ K
- = =52 S

v ¢ r : Co r.
dp wcoswisenypdl
cr

;+\

B

Si examinamos las férmulas/ [36] y [387] vemos que el campo
eléctrico tiene dos componentes, una la fuerza de Coulomb en el sen-
tido. del radio vector y dirigida hacia la carga, que es inversé.mente
proporcional a la distancia y que, por consiguiente, desaparece r-
pidamente, y otra perpendicular al radio vector, de forma sinugoidal,
proporcional a la frecuencia‘y a la longitud del dipolo e inversa-
mente proporcional a la distancia (*). El campo magnético tiene,
igualmente, dos componentes;-las dos, segun 'vimos, perpendiculares
al radio vector y al plano del dlpolo vy el radio vector, v d1r1g1das en
el sentido de las rotaciones negativas; la primera 1nversamente pro-
porcional al cuadrado de la distancia, desapareciendo, por consi-
guiente, rapldamen’ce y la segunda inversamente propormona} s6lo
ala distancia, que es la que se conserva. Esta tltima también pro-
- porcional a la frecuencia y a la longitud del dipolo.

‘Se ve que las componentes que se conservan del campo eléctrico
y mag'netlco 'y el radio vector forman.en este orden un. triedro orien-
© tado negatwamente y que las dos son inversamente proporcionales
a la distancia y directamente proporcionales a la frecuencia y a la
longitud del dipolo (**). De esto se deduce la necesidad de elevadas
frecuencias y antenas altas para conseguir grandes alcances en ra-
diotelegrafia; también se ve que la radiacién de la energia ttil es
por ondas transversales a la direécién de propagacién Estas ‘dos
componentes son las que se llamaban antes onda de aceleraclon,
/pues les produma el valor de 'y

(*) Esta ﬁltlma es la que ﬁmcamente sé€ consetva a dlstanma :
(**) También se ve que los campos eléctrlcos y magnétlcos a gran dlstancm

estdn relacmnados c l/p. —H =yK h




48 PROPAGACION Y PENETRACION

Se ve también que los dos campos eléctrico y magnético estan
en fase, pues en los dos interviene la misma linea trigonométrica

B —>
c0S. o t. A pequefia distancia del dipolo, como la componente de H
que interviene es la primera y en ella figura sen. » £, los campos
eléctrico y magnético estan en cuadratura.

Densidad de energia localizada en el dieléctrico.

Apliquense las férmulas [12] y [13] y tendremos

dW _dW. dWa_ K B
dt d'c+ dt  8=¢? h2+8 He =
K v2[,2w?cos?w td/’sen?e ey 2wzcos2wtsen2(pdl2 Ky _
8 e - r? 8= r2 - c?
' Kuv?],2w?cos?wtdl?seny ,
= ‘ 4722 - - [37']

se ve, pues, que las energias eléctricas y magnéticas son ig'uales.
Energia transportada.~—Apliquemos el teoréma de Poynting a la
superficie de la onda, la cual es una esfera centrada con el dip’olo.

s . . .
La COmponente normal de P no depende mas que de las compo-

nentes de h y—I?[ tangentes a la superficie de la onda (parrafo 35),
v es igual a -

P = e N2do?dl? v,wcoswtsen 9(1}0 senwtsencp+vo wcoswisen (p)
n—

4= 2 r c,

y el flujo dé—i’ba través de la superficie considerada (férmula del pa-
rrafo 33).

dW 2ueN2dotdliI?2v,20? cos? vt

. dt = 301 , k +
n Zp-ezdecszdlzvo cos © £sen w ¢ 2;.“»2102 cos?widl? i
3" . 301 -
Z;LI.,Z cos v { sen w ¢ 4
3r | o , 38]

El primer término, correspondiente al ‘prOdUct‘o de:las dos com-
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ponentes que se: conservan a gran distancia, 're.presénta la energia
transportada por ésta, energia constante puesto que su expresién es .
independiente de la distancia.

El segundo término, que decrece con la distancia, representa la
energia que en la proximidad del dipolo cede en ciertos momentos
el dipolo al espacio, y en otros, el espacio al dipolo (*) al formarse
y deshacerse las ondas, que después, al separarse del dipolo, se pro-
pagan con la energia indicada por el primer término; la relacién de
valores del primero al segundo término es Aci —qj lo cual indica que

1
r tiene que tener un cierto valor para prescindir del segundo tér-
mino, vamos a calcular ese valor; para ello, como, aparte del defa-

saje, la relaciéon T e igual a o, sustituyendo este valor y teniendo
. v

2=
en cuenta que » = —

roy ro  r2= _’ r2= __ 6r
¢, v ¢ T X T

1

esto indica que 7 tiene que ser mucho mayor que e ) para que po-

damos prescindir del segundo término.

Para formarse una idea de la manera cémo se engendran los
campos, vamos a indicarla graficamente.

Lejos del dipolo, a distancias de varias longitudes de onda, las
lineas del eampo son sensiblemente circulares, como indica la figura
20, en' la que se ve que, ademas, la densidad de lineas va disminu-
yvendo. hacia la vertical, puesto que el valor de los campos depende
del seno de la colatitud y, al disminuir ésta, disminuyen los campos.
Cerca del dipolo la distribucién del campo electromagnético es més
complicado. Las figuras 21 a 24 indican la deformacién progresiva
de las lineas de fuerza durante la duracién de un medio periodo.

La figura 21 corresponde a la época cero.. En el momento en que
no hay corriente, las lineas de fuerza son entonces 4valos cerrados
sobre si mismos. Un instante més tarde, estos 6valos son rechaza-
dos por nuevas lineas de fuerza que se forman alrededor del dipolo,

(*) Hay qué observar que el producto sen w f cos o f serd algunas veces positivo '
y otras negativo. .

4
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en donde la corriente empieza a establecerse; la figura 22 muestra

. T
la forma de estas curvas en la época 5" Las cargas aumentan to-

Fig. 20

davia hasta la época T (fig. 22) ; después, ellas disminuyen y se ve

4

entonces las lineas de fuerza destacarse progresivamente del dipolo

Fig. 21 Fig. 22

para formar nuevas curvas cerradas sobre si mismas, como lo indi-

ca la figura 24, correspondiente a la época—gs—.
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Se vuelven a encontrar en seguida én la época I curvas idén-

. 2
ticas a las de la época ¢ = 0 (fig. 21) con sélo un cambio de signo,
y los fenémenos se repiten periédicamente.

38. Diversas propiedades de las ondas—A gran distancia del
origen la superficie de la onda electromagnética se confunde prac-
ticamente con su plano tangente en una gran zona. Por esta razén

—

Fig. 23

se las Ilama ondas planas. Como hemos visto, dentro de este plano
estan los dos vectores eléctrico y magnético perpendiculares entre
si, y ambos a la direccién de la propagacién.
[+

- VK p

Cuando se pasa de un medio a otro de distintas constantes se
demuestra que hay reflexién y refraccién de las ondas, anslogamen-
te a 1o que le pasa a la onda luminosa, y las leyes a que obedecen
dichos fenémenos son también idénticos a las épticas, es decir, 4n-
gulo de incidencia, igual al de reflexion, y relacion de los senos de
los angulos de incidencia y refraccién, igual a la relacién inversa
de las raices cuadradas de los poderes inductores especificos. Debido
a esto ultimo, cuando el poder inductor especifico del segundo medio
se hace infinitamente grande (es decir, el cuerpo tiene una conducti-
bilidad eléctrica infinita), la relacién de los senos se hace infinita,
o sea, el Angulo de refraccién cero, lo cual indica que cuando la su-
perficie es. de una conductibilidad muy grande, las ondas no se re-
fractan, sino que se reflejan en su totalidad.

Podremos conseguir un sistema de ondas estacionario, o sea, el

La velocidad comtn de los dos vectores es ¢, =
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fenémeno de interferencias, cuando un tren de ondas se hace refle-
jar (fig. 25) sobre una superficie metilica, M, perpendicular a la
direccién de propagaciéon y de conductibilidad infinita.

Como no hay refraccién ni, como veremos mas adelante, corrien-

Fig. 25

te superficial en el punto R, el vector eléctrico debe ser cero, con lo
cual la onda reflejada debe estar defasada, =, respecto de la inciden-

te, para asi, entre las dos, anuldtse. Se ve que a distancias —;— del

punto R se encuentran nodos de vibracién, y, en cambio, a vien-

A

4 ’
tres. Es el fenomeno llamado de las ondas estacionarias. Igual le
ocurre a la onda magnética; pero si la experiencia se hace en la
proximidad del generador, como el vector magnético estd en cua-
dratura respecto al eléctrico, resultara, en el punto de incidencia,
un vientre de magnetismo.

- 89.. .Experiencias de Hertz. ———Las conclusiones precedentes de-
ducldas de la teoria de Maxwell han sido practicamente confirmadas
por Hertz en toda su plenitud. '

' Generador de ondas. — Para obtener una perturbacién electro-
magnética de corto periodo, Hertz ha utilizado la descarga oscilante
de un condensador. Se sabe que en el caso en que la resistencia del
cireuito. de descarga es pequeiia, el periodo de las osc11ac1ones esta
dado por la férmula de Thomson

=2 \LC.
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siendo C la capacidad del condensador expresado en faradios y L la
autoinduccién en henrios. Reduciendo C y L al minimo posible (ca-
pacidad y autoinduccién propias de los conductores) se obtienen f4-
cilmente periodos propios del orden de 108 de segundo (A = 8 m.).

El tipo mas sencillo de oscilador de Hertz estaba constituido por
dos varillas metalicas en prolongacién una de otra, dejando entre
ellas un pequefio intervalo; las extremidades estaban termindadas por
pequefias bolas. Cada varilla estaba unida por un conductor resis-
tente a uno de los polos de un manantial de alta tensién (por ejem-
plo, bobina de Ruhmkorf). Cuando la diferencia de potencial de las
dos mitades del oscilador sobrepasa al potencial explosivo corres-
pondiente a la anchura del corte, una chispa salta entre Ios bordes
de éste y las oscilaciones se producen. Examinando la chispa al es-
pejo giratorio, se observa que se compone, en realidad, de unas po-
cas descargas, sucediéndose con un intervalo de un semiperiodo y
con una intensidad decreciente.

El oscilador emite, pues, trenes de ondas amortiguadas separa-
das por grandes intervalos de reposo (del orden de 100.000 veces la
duracién de emisién). La resistencia de los conductores de conexién
hace despreciable la influencia del manantial de alta tensién en la
descarga. :

Las cargas eléctricas sufren una aceleracmn dirigida segun el v
eje del oscilador; se ve, como hemos dicho en parrafos’ anterlores,
que la onda emitida (pricticamente reducible a la onda de acelera-
cién) esta polarizada linealmente; la fuerza eléctrica estd contenida
en el plano radial pasando por el eje del oscilador, y la fuerza mag-
nética es perpendloular a este plano.

Detector de ondas—Hertz ha registrado la fuerza electrlca v la
fuerza magnética por medio de un circuito oscilante de forma sen-
cilla, al cual ha dado el nombre de resonador. Se compone de una
espira de hilo de cobre, presentando un corte cuya anchura puede
regularse por medio de un tornillo micrométrico. El aparato es sen-
sible, a la vez, a los efectos de las cargas electrlcas y magnéticas,
pero es facil separar éstas.

Las variaciones del campo eléctrico crean en el resonador co-
rrientes de conduccién dirigidas en el sentido de la fuerza. Por otra
parte, las variaciones del flujo magnético abrazado por el circuito
producen una f. e. m. que tiende igualmente a crear cormen‘ces en
el resonador. :

. Cuando el plano del resonador es normal a la direccién de pro-
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pagacién de las ondas (fig. 26), el flujo magnético a través del re-
sonador es nulo y la fuerza eléctrica es la tnica que ejerce la ac-

cién. Llamemos eje del resonador al diametro que pasa por el corte.
Si el eje coincide con la direccién de la fuerza eléetrica, el efecto ob-
servado sera nulo por razén de simetria. Por el contrario, si es or-

Fig. 26 Fig. 21 Fig. 28

togonal a esta direccién, el corte se encontrard en el punto de inten-
sidad maxima y aparecerdn chispas tanto mas brillantes cuanto que
el campo eléctrico sea més intenso.

Haciendo pasar por el oscilador el plano del resonador y orien-
tando su eje paralelamente a la fuerza eléctrica, se observa el efecto
de la fuerza magnética. Naturalmente, la sensibilidad del detector
serd tanto mis grande cuanto que su periodo propio sea mis pré-
ximo de! periodo del oscilador.

Produccion de ondas estacionarias.—Basta colocar el oscilador
O (fig..26) delante de una gran superficie reflejante, M, constituida,
por ejemplo, por un muro revestido de hojas de cine. La distancia
entre el oscilador y el muro serd de algunas longitudes de onda.
Se pone facilmente en evidencia por medio del resonador el doble
sistema de ondas estacionarias, de las cuales se puede medir su lon-
g:tud de onda. Como lo indica la teoria, se encuentra un nodo de
fuerza eléctrica y un,vientre de fuerza magnética en el muro.

Reflexién. — Colocando el oscilador en el foco de un reflector
metalico en forma de cilindro parabédlico (fig. 27) se produce un haz
de ondas sensiblemente paralelas que pueden ser apreciadas a una
distancia més grande que en la experiencia anterior, sobre todo si
se coloca el resonador en el foco de un espejo de la misma forma.
Hertz ha estudiado asi la reflexién oblicua en las ondas y ha veri-
ficado la validez de la ley de Descartes ¢ = 7',

Refraccion.—Un prisma de brea de 30 grados de angulo y 1,50
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metros de arista ha permitido al mismo experimentador refractar
el haz y verificar aproximadamente la ley de los senos.
Polarizacion.—Si se hace que sean ortogonales las hneas focales
de los dos espejos empleados en las experiencias de reflexidn, se ob-
serva que ninguna chispa salta en. el resonador. Esta experiencia
demuestra que la fuerza eléctrica producida en el plano ecuatorial
del oscilador es paralela a éste. Se puede todavia demostrar esta
propiedad interponiendo entre el oscilador y el resonador la rejilla
de Hertz (fig. 28). Esta estd constituida por un cuadro de madera
de gran dimensién, en el cual estin tendidos hilos de cobre parale-
los. Cuando los hilos de la rejilla son paralelos al oscilador estan di-
rigidos segiin la fuerza eléctrica, lo cual provoca en ellos corrientes
intensas, la energia de las ondas es entonces reflejada hacia el os-
cilador o transformada en calor por efecto Joule, y ninguna frac- -
cién apreciable llega al receptor. Si se hace girar la rejilla 90°, la
causa de absorcién desaparece por ser los hilos de la rejilla perpen-
diculares a la fuerza eléctrica, y al resonador llega énergia.

CAPITULO V|
Penetracion de Ias ‘'ondas en el interior de los cuerpos.

40. Caso de un cuerpo mfmztamente conductor.—Si tomamos
las ecunaciones de Maxwell [1'] ¥ [2']

rotH=‘c.a h+-—a~—t"~z§* h 11
. e 8 “_’-—v> : . . , .
—rot A =57t H »[2]

y se hace crecer § indefinidamente teniendo en-cuenta que:
1. Ninguno de los elementos del campo debe hacerse infinito.
2.° Que la cantidad de calor debida al efecto Joule decrece
cuando la conductibilidad aumenta.
Se obtienen los resultados siguientes:
1o En todos los puntos situados en el interior de un cuerpo in-
finitamente conductor, el campo eléctrico es nulo en todo momento.
En efecto, el segundo miembro de la ecuacién [1’], debiendo per-

. — .
manecer finito y ¢, aumentando indefinidamente % tiende hacia cero.
2.°  En el interior de un cuerpo infinitamente conductor el cam-
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po magnético es invariable. Es, pues, constantemente nulo si era nulo
en la época inicial.

~> . . 2, s
En efecto, # siendo nulo, su rotacional lo serd también, y de la
—

ecuacion [2'] deduciremos que H es invariable con el tiempo.

Este resultado estd de acuerdo con la experiencia en el caso de
cuerpos supraconductores, los cuales se aproximan a la conductibi-
lidad infinita. (Se sabe que se llaman asi los cuerpos metalicos-en-
friados a temperaturas muy bajas tan préximas como sean posible
del cero absoluto (—273°), su resistencia es entonces muy débil. Se
observa, en efecto, que una corriente no desprende alli calor de Jou-
le y que, lanzando- alli una corriente, no se observa ninguna dife-
rencia de potencial entre dos puntos cualesquiera. La supraconduc-
tibilidad es destruida por campos magnéticos intensos.) Por ejem-
plo, bismuto en helio liguido es un cuerpo supraconductor.

" Supongimosle inicialmente en un campo magnético no muy fuerte
(para no des'tr.uir”la supraconductibilidad). Suprimamos la accién

del campo H se observa que el campo interior subsiste; el bismuto
es asimilable a un imén y- queda imantado en tanto que esté frio.

Sin embargo, - este campo desaparece segun una ley exponencial
R L
e — T pero como R es muy pequefio, la, constante de tlempo -

. R
es muy grande vy el campo per51st1ra dmrante varias horas .
No se puede, pues, segin lo que precede modificar el campo mag-
nético en el bismuto frio y, de una manera general, las variaciones
del campo magnético no influyen en un cuerpo infinitamente con-
ductor. Si primitivamente“el campo es nulo, permanece constante-
mente nulo; no es otra cosa que el fenémeno de la pantalla magné-
tica. ‘ .
3.2 Las corrientes en lo mase son independientes del tiempo.
Permanecen constantemente nulas si eran nulas inicialmente, Las
corrientes variables estdn localizadas en la superficie.

—

En efecto, el término KS—S};— de la 11 siendo nulo y siendo

— . ) —>
_ rot. H independiente del tiempo; el términc 4 » ¢ h debe permane-

- —>
cer invariable con el tiempo, y como ¢ k expresa la densidad de co-
rriente, queda demostrado lo gue se proponia. Si, pues, no habia
corriente en el origen de los tiempos, la corriente serd nula en el
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interior del conductor. Si partiendo de un conductor ordinario se

_ hace crecer § indefinidamente, la corriente variable en la masa del
conductor tiende hacia cero, la corriente se hace cada vez mas su-
perficial; 1a corriente estéd localizada en una capa periférica tanto
mas delgada cuanto mas conductor sea el cuerpo, (Infinitamente del-
gada en un cuerpo infinitamente conductor.) Es légico que esto ocu-

rra, pues las corrientes variables parten de un valor nulo que sub-

sistira.

Puede explicarse f1s1camente el fenomeno, segun el cual se loca-
lizan superficialmente las corrientes variables. En efecto, si repre-
sentamos la seccién recta del conductor por el circulo de la figura 29
se ve que siendo las lineas de puntos las de fuerza del campo mag-
nético, estas lineas serdn en mayor nimero a medida que aumente

Fig. 29

la intensidad del campo y en menor ntmero cuando disminuya. Es-
tas lineas, al aumentar y disminuir su nimero; cortan los elementos
del conductor, desarrollando corrientes gue se oponen a la variacién
de la principal, pero-estas corrientes serdn méis o menos intensas,
segin que al elemento considerado le corten més o menos lineas, y
como al punto B le cortan menos lineas que al A, las corrientes an-
tagonistas serdn mayores en A que en B, es decir, la corriente tien-
de a la periferia.

Se. dice que la corriente estd en la superficie cuando la profun-
didad de esta capa es despreciable ante las dimengiones del aparato.
En caso contrario, se dice que hay penetracién, como, por ejemplo,
le ocurre a las ondas radioeléctricas en la superficie del mar. Las
ondas penetran en el inferior del mar.

40 La componente tangencial del campo eléctrico es infinita-
mente pequenia, incluso en la capa mf@mtwmente delgada por la que
circulan las corrientes.
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En efecto, cuando Ia conductibilidad aumenta indefinidamente, a
pesar de que la reparticién de la corriente sea superficial y que la
corriente no pasa mas que por una delgada capa cada vez més resis-
tente, la cantidad de calor desprendida por la corriente no aumenta
indefinidamente. De ello resulta que la componente tangencial del
campo eléctrico debe tender hacia cero, no necesitandose, por otra
parte, la anulacién de la componente normal por no producir esta

" componente corriente alguna superficial.

0B o

. En la proximidad de un cuerpo infinitamente conductor el
campo eléctrico exterior es normal a la superficie del conductor.
En efecto, 1a componente tangencial del campo, siendo continua
cuando se atraviesa la superficie, es nula en el exterior y no subsiste
mas que la componente normal.
Se demuestra también facilmente que:
6.0 El campo magnético exterior, en la proximidad de la super-
ficie, es tangente a la misma (abstraccion hecha de un campo mag-
nético permanente que pudiera existir).
En efecto, suponiendo que el eje de las Z sea normal a la super-

.

ficie, por ser el vector?L paralelo a dicho eje, la coordenada Z de‘
—_— g
rot. h, que es Shy o\hx
& X [

, sera cero, e igual le ocurriri a la co-

a

\I_tl , que le es igual segin [2], lo cual indica que
4] . .

ordenada de u

P B
la componente de H, segin el eje de las Z, es constante con el tiem-
po, 0 sea, que si existia antes un campo, seguira el mismo, y que si

. —
no habia campo, la componente de H, segin el eje de la Z, es nula,

0 sea, que H es tangencial a la superﬁc1e del conductor, como que-
riamos demostrar.

7.2 “La corriente superficial es perpendicular al campo magne—
tico emtemor '

- En efecto, sabemos que el segundo termlno de la ecuacion [17]
representa las corrientes de desplazamiento que en este caso de
cuerpo infinitamente conductor, serdn cero, y la ecuacién quedara

= _ 4r6

reducida a rot. H = h la cual puede ponerse en coordenadas
: c?
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rectangulares,;tdmando por eje de las Z el perpendicular a la super-
ficie del conductor.

(8Hz . °Hy) i+(-6._x___ 81L[Z)_j>+(—“‘(" »—Sﬁi)7<>¥

Sy ez %z dx S x Sy
4x _ .
== k)
.y teniendo en cuenta que H,=o
__8Hy _ 4=ch  S8Hy 4rch
32 ¢ , y 3z c?

e integrando en la capa superficial donde hay corriente
——Hy"—"'—47‘7jx n( Hx:4”]y

llamando J, y J, las componentes de la densidad de corriente por
centimetro de anchura, segln los ejes de las X e Y. Estas dos alti-

—_—
mas expresiones nos indican que el vector H de componentes H, y

H, es perpendicular e igual al vector 4 = J de componentes 47 J
y 4 = J 4, 0 sea, numéricamente

mod H =4= (mod J) (39]

41. Caso de conductores metdlicos en alta, frecuencio rodeados
de un aislante.

El caso de la conductibilidad infinita es casi 1mpos1ble de reali-
zar en la préctica, pero cuando las ondas electromagnéticas son de
alta frecuencig, los cuerpos conductores, tales como los metales, se
comportan ‘-como los infinitamente conducfores, segiin vamos a de-
mostrar. Determinemos también cuil es la frecuencia a partir de la
cual los cuerpos conductores reales gozan de las propledades de los
infinitamente conductores.

Congideremos un campo eléctrico sinusoidal

—

h=_h,:senmt

de periodo 7, de pulsacién o = 277,:, de frecuencia f = -——;—:
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El campo magnético seri también sinusoidal y de la forma

o B ——l
o H = H, sen (ot + ¢)

4

En la férmula [2'] de Maxwell resultard que: mod (6 8];1 ) =
‘ 8_>
= mod H, » cos (ot + ¢), con lo cual, al aumentar o, u 57 tiende

“hacia el infinito; pero como el otro miembro de la ecuacién perma-

nece finito, es preciso para ello que HZ tienda hacia cero, es decir,
el campo magnético en el interior del cuerpo se anula al crecer in-
definidamente o.

En la ecuacién [1’],-también y por la misma razén tiende hacia

—

. ., 8
infinito —

. —
al crecer o; pero como rot H permanece finito, es pre-

ciso también que hz tienda hacia cero, o sea, que al crecer la fre-
cuencia el campo eléctrico en el interior del cuerpo se anula. Es-
tos dos resultados son los que obtuvimos en los cuerpos supracon-
ductores, y de ‘los cuales se deducian todos los otros; asi es que
aunque los cuerpos no sean supraconductores los podemos aplicar
todas sus propiedades, siempre que la frecuencia crezca 1ndeﬁn1da-
mente. Por tanto, diremos:

1> En el interior de los cuerpos no existe ningin campo eléc-
trico ni magnético, ninguna corriente, pues éstas son solo superfi-
ciales. ' ,
22 Ewn el dieléctrico exterior, el campo eléctrico es mormal a
la superficie del conductor. s

3.° El campo magnético exterior, tangente a la superficie del
conductor, es mormal a la direccion de la corriente superficial, y
estd, unido a ésta por la relacion H = 4 = J.

Observacién.—Lo Gnico que diferencia este caso del de los con-
ductores perfectos es que la capa por donde circulan las corrientes
superficiales no es infinitamente delgada, sino tanto mas pequeﬁé
cuanto que la frecuencia sea mayor. Por consiguiente, la asimilacién
de los conductores reales a conductores perfectos no debe ser toma-
da mas que como una primera aproximacién. Las corrientes de alta
frecuencia son, desde luego, rechazadas hacia la superficie del con-
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ductor, pero ellas ocupan alli un espesor no despreciable, del orden
del milimetro para el cobre. Es indispensable, casi siempre, tener
en cuenta esta penetracién en el metal.

La penetracién resulta importante cuando se trata, no de un
conductor metalico, sino de cuerpos de resistividad relativamente
elevada, como lo son las capas liquidas y los terrenos, a lo largo
de los cuales se propagan las oscilaciones radioeléctricas.

42. Corrientes de desplazamiento y conduccién.—Consideremos
un condensador plano de superficie s, con un dieléctrico supuesto
perfecto (¢ = o) de espesor e. Su capacidad tiene por expresién
Ks
4drne ‘

Supongamos que esté sometido a una diferencia de potencial si-
nusoidal : ' ‘

, en la cual, K.es el poder inductor especifico.

c=‘.

V= Py S€N o ¢

\4

Fig. 29 bis.

La intensidad méixima correspondiente de la corriente de des-
plazamiento es:

Ks
4re

ié=vao io_—;w Vo

Si entre las armaduras del condensador se desliza un cuerpo con-
ductor de conductibilidad s sin efecto dieléctrico, 1a intensidad de la
corriente de conduccién es:

V | 14 s c‘s

Vo Senw ¢
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s

La amplitud maxima de esta corriente es: I, = Vo.

La relacion de las intensidades méximas de las corrientes de
capacidad y conduccién es, pues:

Si el medio interpuesto entre las armaduras no es ni perfecta-
mente dieléctrico, ni conductor sin efecto dieléctrico, habri corrien-
tes de desplazamiento y de conducecién.

Estas corrientes seran iguales si K o = 47} s, 0 bien sil‘— —
w
K 1 T . . . ‘
= . Pero —— = —— es homogéneo a un tiempo. Asi, pues, la
4ns w 2=
.. . 1 T K
ecuaciéon de igualdad puede expresarse por — = ——=——— =71,
: ) W 2 kit 4 TG
tiempo caracteristico, 0 por o = 4;6 , pulsacién critico.
. Ko . . .
Si 1 > 1, la corriente de desplazamiento predomina.
kie)
. Ko . .,
S,l P < 1, es la corriente de conduccién. -

La corriente de conduccién es la tinica gue puede existir con las
bajas frecuencias.

Admitida la existencia de las dos clases de cormente eléctrica,
resulta que un cuerpo cualquiera podra considerarse como conduc-
tor o como aislador, seglin sea el valor de la frecuencia.

Observacion.—Para los conductores metalicos no ha sido posi-
ble todavia poner en evidencia los efectos de accién dieléctrica in-
terna, aun para las frecuencias méis elevadas.

En cambio, en los cuerpos que se exponen a contmuacmn vere-
mps cémo intervienen las corrientes de conduccién y desplazamiento

Agua de mar encerrando 30 kgs. de sal marina por. mefro ciibico.

La resistividad de este agua es dé 25 a 30 w/cm.®* Tenemos:

=t 1 _ 1 __ 1 _ yewm
P 30" 30x10° 310
K=80Ky=——0 . U.EM.

(3 X 10")?
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1 1

K, =1 en unidades e. l. s.; en unidades e. I. m. =

©

siendo K, el poder inductor especifico del aire.
La pulsacién critica para la cual las intensidades d-e las. dos co-
‘ 4rg

rrientes son las mismas es, en este caso, o = K , que correspon-»

de a una longitud de onda de o

10 10 .
)\=2wv=__ qu= (3><10)><80><uf)5?2<10 — 40 cm.
© 20 2 X (3 x10") :

Para las longitudes de onda més grandes de 40 cm., el dgua del
mar funcionari como un conductor de gran resistividad. Este sera
el caso de la préctica, donde las méas pequefias longitudes de onda
son de varios metros.

1 Terreno muy resistente (seco y guijarros_o‘).

En esta clase de terrenos:

p=2300.000 ohmios-cm. =300.000 X 10° U. E. M. = 8 X 10“U. E. M.

°=%_§ ><11014 - M.
K=4 Ko,=—9—~>—}1@,U.E. M.

La pulsacién critica corresponde a la lohgibud de onda:

3X10°X =%
ho = g[: = 9; X10 ==20.000 cm. = 200 metros.
2455 10%

Asi, pues, un terreno muy resistente puede considerarse como
conductor cuando las longitudes de onda son grandes con relacién
a 200 metros, y como dieléctrico cuando son pequefias con relacién a
dicha longitud. :

Sé6lo en el caso de propagacién de ondas cortas sobre un suelo
muy resistente habra corrientes de desplazamiento,
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43. Expreswn de la penetmcwn de las ondas en los cuerpos
conductores.—Se ha visto que las corrlentesv de alta frecuencia circu-
lan en los cuerpos conductores por-una capa superficial de espesor
variable, dependiente de las constantes caracteristicas del cuerpo y
de la frecuencia. Para calcular el valor de dicho espesor. cuando el
cuerpo es francamente conductor, o sea, cuando las corrientes de
conduceién son preponderantes, se emplearin las ecuaciones de Max-
vvell haciendo en ellas cero el termmo correspondlente a las corrien-

tes de desplazamiento —[-‘E:— 3 h
[ ¢ ¢

‘Este problema es dificil de resolver cuando se le considera en
toda su generalidad. Emplearemos un método aproximado, conside-
rando un caso sencillo aquel en que las ondas electromagnéticas se
propagan a lo largo de una superficie conductora plana e indefinida.

Supongamos el caso sencillo de un conductor separado del aire
por el plano horizontal de las 2y, en el cual las corrientes se su-
ponen paralelas al plano z = o, e independientes de la variable y.

—»

- 1° En el exterior del cuerpo, el vector fuerza eléctrica h, es

\—-—-—'—-—

“Figl0T T

perpendicular a la superﬁme de separacwn xY,Vy paralelo al eJe 2.
El vector campo magnético es horizontal.

o

2°  En el interior de la masa del cuerpo, el campo eléctrico
estéd dirigido segiin o x y sus componentes.

hx—'——-h h'y:O hz_—_:o
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El campo magnético H esta. orientado segin O y.
N o ST o _
H,= o H,=H H,=o0
Las intensidades de estos dos campos varian en funcién de z._
Si ahora desdoblamos .cada una de las ecuaciones vectoriales de

Maxwel, en las tres correspondientes a las coordenadas sobre los
ejes, tendremos los dos grupos

L BH. ke th '\  dxs, _iH, iH,
$¢ iy Sz( 2 T 52 Sy
SHy - abx 3 h, } 4rg _ st 8}{x
s 8 ¢ 8z 3x”‘40} ;y et ~,h,y_.~3.x T8z (41]
. SH, 3h 8 hy 4-rtch _SHX 8 H,
HSt_Sx—ay c? 2 3y—8x/

Si .en estos grupos sustituimos, en vez de H,, H,, H,, h,,
hy, h,, los valores hallados, tendremos:
8 Hy s hx 4 T4 8 Hy

— 3 ¢ =73 z [42I y c? hy = s 2z [43]

Las ecuaciones del campo electromagnético quedan reducidas a
las dos anteriores, siendo las incégnitas ki, H,. La eliminacién
de H,entre la [42] y [43] da: o

2
_Amep  Bhe  Bh 44]

c? 3¢ 322

Esta ecuacién basta para hacernos conocer la ley de variacién
de la componente tangencial h, del campo eléctrico, y, por consi-
guiente, 1a densidad de la corriente superficial s &, .

Es la ecuacién de la penetracién del calor en un muro o en un
suelo plano. Para oscilaciones entretenidas de pulsacién o, la ecua-
cién [44] se satisface poniendo (¥):

(*) Derivando, en efecto, hx conrelacion.a t y 2, tendremos:

.2
—le—xz-—hxo we % sen (vw t —‘i)
3¢ a

Z
3 hx 1 -y z 1
3z ahxa__g._w,,_.__sgn (w;;— a)_ ahx.,
_E ' ;Qh' 2 _.2 ) .
a V4 0° fix a
e co e} — = — — —_——
S(u‘ut ‘a) 520 thxQe ; /_sen(optv, a)','

y sustituyendo en [44] resulta una identidad.
3
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z

x —hxaeﬁ—gcos(wt——i) (45]
con

La densidad de corriente a la profundidad z vale, pues:

J=0he=10 hyo e © cos(wt—-i) ‘f47]

a

J=J e_%cos (w lv—-i) o 48]

a

poniendo J, = o, % 4,
La densidad de corriente es, pues, maxima en la superficie, de-

Densidades - Superficie del conductor |

WV, /-

Fig. 30 bis.
crece exponencialmente en profundidad y se encuentra.reducida a

la fraccién i, es decir, aproximadamente al tercio, a la profundi-
e ) .
dad dada por la igualdad v
.1
V2mopow

Dicha densidad es, préximamente, 1/1.000 del maximo, a una

profundidad siete veces més grande:
I3
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J'———;jée‘7 cos (u) t'—-f—) ‘pu‘es e—.7 - 10100

Este resultado justifica el nombre de penetracién que se da fre-
cuentemente- a la cantidad ¢, la que proporciona una idea precisa
del grado de localizacién superficial de las corrientes,

La férmula [48] hace ver que, al mismo tiempo que la intensi-
dad de la corriente se atenta con la profundidad, cambia la fase de

. . . P-4 , ’ ,
esta intensidad, puesto que cos (mt ——*) varia con z. Se podria,
. a

integrando la anterior férmula, demostrar que las variaciones de
fase en profundidad producen en la corriente total un defasage
de 1/8 de periodo respecto a la corriente superficial.

Valores numéricos. — Para los metales no magnéticos, cobre,
zine, etec...; para el agua del mar y para la mayor parte de los te-
rrenocs, la permeabilidad magnética p no difiere sensiblemente de la
del aire. .

En unidades C. G. S. — E. M. podemos, pues, hacer u =1, lo
que da para la penetracién:

-1
«\/271‘60)

. a

[49]

La penetracién de las ondas de alta frecuencia es, pues, en ra-
z6n inversa de la raiz cuadrada de la frecuencia.

A continuacién se indican, calculados por esta férmula, los va-
" lores de la penetracién para oscilaciones de diferentes longitudes de
onda: en el caso del cobre, de una registividad de 2 5 O . cm.?; del

agua del mar, de una resistividad de 30“-cm.?, y en el caso de un
terreno de arena humedecida con agua medianamente conductora,
consiguiéndose asi una resistividad de 50.000 o-cm.?

Este cuadro demuestra gue las ondas un poco largas que se pro-
pagan por encima del mar penetran en dicho liquido a una profun-
didad apreciable. Gracias a estas circunstancias es posible transmi-
tir mensajes a submarinos sumergidos, y hasta hacer comunicar a
dos submarinos entre si, porque lag ondas emitidas por el primero,
después de haber -atravesado un débil espesor de agua, salen del
mar, se propagan a lo largo de su superficie, penetran un poco en
profundidad y pueden asi alcanzar al navio receptor. La recepcion
a bordo de submarinos no es, sin embargo, posible méas que con una
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inmersién de algunos metros, y empleando en la recepcién amplifi-
cadores muy potentes, porque el amortiguamiento de las ondas con
la profundidad es muy considerable.

En subterrianeos se pueden recibir todas las longitudes de onda,
asi como a través de la mamposteria. Por el contrario, los metales
forman para las ondas verdaderas pantallas.

Valores de. la penetraciéon de las ondas.

Caso del cobre. .

1 1
T = —
2.10 7% ohms 2000

Longitudes : :
de onda 16.000 4.000 - 1.000 ‘ 250 4

en metros

Penetracion | 60055 | 000026 | 000013 | 0,000065 | 0,000008

en metros
Caso del agua del mar,
11
30 ohms 310"
Longitudes :
de onda 16.000 4.000 1.000 250
en metros ;
Penetracion '
en metros ;2 1 0,50 0,25

Caso de un terreno medianamente conductor.

11
50000  50.10"

Longitudes '
de unda 16.000 © 4,000 1.000 250
en metros
Penetracién | , ' )
en metros . 80 40 20 10
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44. Consecuencias de la penetracion. de las ondas en el terre-
no.—Consideremos un punto M de la superficie de un terreno con-
ductor (fig. 31). El campo eléctrico en M tjene dos componentes:

“una vertical, F’, y otra horizontal, F”, debido, como se ha explicado,

a que el terreno no es infinitamente conductor, Se acaba de ver la
variabilidad de la fase de'la densidad de la corriente, y, por tanto,

Fig. 31 Fig. 32

de la intensidad del campo eléctrico con la profundidad. F” y F” no
estaran, por consiguiente, en fase, y su resultante serd un campo
eliptico, cuyo eje mayor, A 4’, que corresponde a la direccién del
campo maximo, estara ligeramente inclinado 'sobre la horizontal, en
el sentido de la propagacidn. .
El vector F” es tanto menor cuanto mayor es la conductibilidad.
Ia oblicuidad es, consiguientemente, inapreciable sobre la superficie
del mar, no pasando de algunos grados en los terrenos resistentes.
La inclinacién del vector del campo eléctrico se mide con una
antena receptora (fig. 32) que pueda formar con el terreno angulos
diferentes. Orientando convenientemente esta antena, se buscan las
posiciones que corresponden  -al maximo y al minimo de la intensi-
dad de recepcién; esta Gitima es la del eje menor B B’ de la elipse

{figura 31).

La inclinacién del campo es el fundamento de las antenas diri-
gidas. Consideremos, en efecto, una antena acodada A B C (fig. 33) -
que recibe las oscilaciones de un emisor situado en su plano; y su-
pongamos, primero, que dicho emisor se encuentra a la izquierda
de la antena. El vector F’ de! campo eléctrico induce, en la parte

vertical 4 B, 1a f. e. m. F’ h, y el vector F” induce, en la rama ho- .

rizontal B C, la f. e, m. F” l. La f. e. m. total inducida en antena,
) 5



70 PROPAGACION Y PENETRACION

igual a F" h + F” 1, es mayor que si no hubiese componente hOI’l-
zontal del campo.

Si, por el contrario, las ondas viniesen de la derecha de la an-
tena, la f. e. m. inducida total serfa igual a F* h — F” I, puesto que
el vector F” estara dirigido en el sentido de la propagacién.

La diferencia de las f. e. m. inducidas, segin que las emisiones

DR S
B X C
F | N |
:I: F’A ' ¥.1

Fig. 33

vengan de uno u otro lado de la antena, es igual a 2 F” I Sin em-
bargo, en la practica las diferencias en la intensidad de recepcién
no. son considerables; varian mucho, segin sea la naturaleza del
terreno, y son inapreciables sobre el mar.

Observaciones.—1.> El efecto directivo de la antena es debido
a la inclinacion de las ondas, cualesquiera que sean las causas de
esta inclinacién. Dicho efecto aumentars, por consiguiente, si el
emisor se encuentra a una altura apreciable sobre la horizontal de
la base de la antena receptora. En este caso, los rayos de propaga-
cién de la energia (envolvente del vector de Poynting) estan, en
efecto, inclinados sobre la horizontal, y lo estarin con respecto a

Emisor

Fig. 34

la vertical los vectores del campo eléctrico, perpendiculares a dicho
radio. Aun cuando el emisor se encuentre sobre el terreno, los ra-
yos de propagacién de la energia provienen, en ciertos casos, de
una reﬂexmn difusa en las capas iontizadas de la alta atmésfera,
como se vers, més adelante, y llegan al receptor mis o menos incli-
nados (fig. 34).
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2.2 Una antena disimétrica emisora posee también efectos di-
rectivos. v ~
. Consideremos, en efecto, también ahora una antena acodada
(figura 35), y supongamos que, en un instante dado, el sentido de
la corriente es el indicado en la figura por las flechas. Consideremos

M ‘M'

B < c

Fig. 35

los campos magnéticos creados-en M y M’ por dicha corriente des-
cendente. -

Es evidente sobre la figura que los campos debidos a A B y Bl
se afladen en M y se restan en M’, si M y M’ estan a alturas supe-
riores a las de la antena

CAPITULO VI
Resistencia en alta frecuencia.
Conductores usuales. — Pérdidas.

45. Resistencia-de un conductor plano en alta frecuencia.—Vol-
vamos al caso de la propagacién a lo largo de un conductor plano:
Para calcular la resistencia en alta frecuencia de este conductor, es
decir, para hacer la evaluacién de la cantidad total de calor despren-
dido, sera preciso integrar las cantidades elementales de calor co-
correspondientes a una faja del conductor, de anchura ! y de longi-
tud z, contada paralélamente a la direccién de la corriente y de es-
pesor d z, tomado en el sentido de la profundidad. Siendo J la den-
sidad de corriente, la cantidad elemental de calor seri:

d Q=R d¢=%.i§;(11}1z)2 dt
dQ=~c1r—ij2dzdl [50]

expresién en la cual J debe ser reemplazada por su valor [48] :
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. J=Joe & co (wf—i)

a

Para obtener un valor medio de la potencia gastada, integrare-
mos primero la expresxon de d @ durante un tiempo, ¢, que tomare-
mos igual a medio peI‘IOdO

2=
T w r
b= = =

Dividiendo la expresién que se obtenga por t, obtendremos el
valor de la potencia media elemental, es decir, de la cantidad de
calor desprendida en la unidad de tiempo en la faja del conductor
que se considera.

t

dQ=lf§dQ—— j ~x1dz[j.,e ncos(wt———%)rdt—:
—xldzJ,%e [~f'£2cos2 (wt——:—)dt]

Poniendo ot — 2= P, se tiene o =%p7,, dt = ldjo; la can-
. Qa P w

tidad entre corchetes de la expresién anterior es igual a:

— cospdp—*—zi,[; p+;sen2p]%=

171 z 1 22\ =
=(—”—;[~2—- (wt'——a—)'f'—‘l—sen (zwt-——;—)]ow =

_ 11y =y, 1 a2y _J_z,1 (22 _

_wtl2( a)+4sen(2 a’) a+4sen( a)’»
| — 2=

T 2T

1
=72

y sustituyendo este valor
_2z
1 X l d V4 jn a

o]

dQ——

Integrando ahora d @ con relacién a z en toda la profundidad
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del conductor, o sea, entre z = 0 y 2z =oc, obtenemos la potencia

total:
. 2
2Jx _sz—"—Txljo [——a_z]x=
[ [
a

—xljoz[0~1]=—£-l—1;ax1j02 51

La interpretacién de esta expresion es muy sencilla: significa
que el calor producido es el mismo que si la corriente de alta fre-
cuencia total (¥),

l*j jldz-lj,,\/ cos(wt——:—;—) | | [52]

pasase toda ella y uniformemente repartlda en una capa de espesor
igual a

1
V2rmapw

a =

En efecto: el calor desarrollado por una corriente alterna es igual
al producto de la resistencia por el cuadrado de la intensidad eficaz,

y esta tltima es igual al valor maximo dividido por /2 ; luego

(*) Esta integral se desarrolla por el procedimiento indicado en Laboureur (pagi-
na 308) dando conio resujtado

oC oC — .2 2 a
]ldz:’ lJoe @ cos (mt-———;) dz::l]a‘? (cos o f-}-senwf)
o - o : ’

pero

V2 2
2 (cos t cos— - sen w fsen Tt) cos 1t)
== — f-senwfsen —) = ——= wt——
V2 R 4 V2 4

cosottsenwf= = (c05mt _Y___

Sustituyendo tendremos:
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L — I lja \/2 IJoa
‘T V2 T y2 2

P2 x 1 ‘
Q= 4 Xcla_4cax1'/“2 [63]

valor igual al obtenido en [51].

Podemos, por tanto, concluir que las pérdidas, y, por consiguien-
te, la resistencia en alta frecuencia, son las mismas que si la corrien-
te estuviese repartida wumiformemente ew el espesor a.

46. Resistencia en alta frecuencia de los conductores rectilineos:

a) Conductores cilindricos gruesos o barras.—Se supone el dia-
metro del conductor grande con relaciéon a la penetracién a. La can-
‘tidad de calor desprendida es la misma que si la corriente estuviese
uniformemente repartida en un tubo de espesor a, y la resistencia
del conductor sera la de este tubo en corriente continua.

Para un conductor cilindrico de longitud ! y de perimetro p, la
resistencia en alta frecuencia es, pues, sensiblemente igual a

Rar= 1 . s
s pa
Si R es el radio del cilindro, tenemos:

=2+R

1 l '
RAﬁ:‘c_'m ; [54]

o reemplazando a por su valor y haciendo, como ya dijimos, p = 1.

1 1
2xR

RAF=

o Ve o
RV2ros 551

La registencia crece en razén inversa del didmetro, como la raiz
cuadrada de la frecuencia, y solamente como la raiz cuadrada de la
resistividad, porque el aumento de resistividad es, en parte, com-
pensado por el aumento de penetraclon de las oscilaciones en el es-
pesor del metal,
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En baja frecuencia, la resistencia es 1gual a la corriente conti-
nua, y seria:

1 o '
RB F = T . _%—k? [56]
La comparacion con [54] da: o :
Rar R
Rer  2a

SiR = 2aq, se tiene R4 r = Rpp; el efecto skin o de pzel no
existe entonces, y la penetracién va hasta el centro.

Si R > 2a, se tiene R4 5> R, es decir, que para gruesos
hilos la penetracién no alcanza el centro del conductor, la parte in-
terna no sirve para nada y se puede tomar un tubo en lugar de un
conductor macizo. En las grandes emisoras se utilizan tubos de uno

a dos milimetros de espesor.
” b) Alambres delgados.—Si los alambres son muy delgados, la
distribucién de la corriente es uniforme en toda su seccién recta,
cualguiera que sea la frecuencia, y la resistencia permanece inva-
riable. Se considera en la practica que un alambre tiene la misma
resistencia en alta frecuencia que en corriente continua cuando su
didmetro es menor que vez y media la penetracion '(d < % a).

47." Resistencia en alta frecuenciag de los cuerpos magnéticos.—
Los calculos anteriores no son tan rigurosos en los cuerpos magné-
ticos, cuya permeabilidad, como sabemos, no es una cantidad cons-
tante. Sin embargo, si las variaciones ciclicas de la intensidad - del
campo se mantienen dentro de la parte recta de la curva caracte-
ristica, se puede admitir sin error sensible que u es constante La
férmula [55] en este caso

1 rrewn e Ver [57]

RV2ro

2R

‘demuestra que, a causa de la gran reduccién de la penetracién de las -
" oscilaciones (penetracién inversamente proporcional a la raiz cua-
drada de la permeabilidad), la resistencia aumenta fuertemente en
los cuerpos magnéticos, tales como el hierro,
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Como, por otra parte, la conductibilidad del hierro es de seis a
siete veces menor que la del cobre, resulta que la resistencia. en alta
frecuencia de aquel metal es unas 50 veces mayor que la de éste.

Es preciso, por tanto, evitar la utilizacién del hierro para cons-
tituir los circuitos eléctricos de alta frecuencia. Por ello, se proscri-
ben los alambres de acero en la construceién de los hilos de antena,
para los que se emplean preferentemente alambres de bronce, ma-
teria casi tan conductora como el cobre y que goza de resistencia
mecénica suficiente. Sin embargo, en aquellos casos excepcionales
en que se necesite una gran resistencia mecénica, se recurre al em-
pleo de alambre de acero, forrado con un tubo de bronce conductor
de espesor suficiente (del orden del milimetro), en el que se locali-
zan las corrientes de alta frecuencia.

47. Autoinducciones de antenas:

@) Autoinducciones de antena en tubo de cobre.—Los calculos
~anteriores no sirven nada méas que para conductores rectilineos.
Cuando se curvan estos conductores, la reparticién de la corriente
puede cambiar. Es dificil entonces encontrar la localizacién exacta,
pero se puede encontrar bastante ficilmente la reparticién aproxi-
mada. Los céilculos se hacen asimilando primeramente los conducto-
res a cuerpos de resistividad nula y determinando en ellos la distri-
bucién puramente superficial de las corrientes. Se admite a conti-
nuacién que estas corrientes superficiales se reparten en profundi-
dad, segin la misma ley que para el caso limite de los conductores
planos estudiados anteriormente. La energia eléctrica estd en los
dieléctricos, y por ellos es por donde se transmite. Cuando la trans-
misién de la energia se hace a baja frecuencia, los efectos exterio-
res tienen tiempo de penetrar en toda la masa del metal; pero cuan-
do la frecuencia es muy grande, la corriente en un sentido no tiene
tiempo de establecerse en toda la seccién, antes del momento en que
cambia el sentido de la accién, para producir una corriente de sen-
tido inverso. '

Es natural que para los conductores enrollados la corriente se
localice en la parte interior de las bobinas, puesto que el campo es
més intenso en el interior que en el exterior, donde es casi nulo. La
energia no penetra apenas mas que por la cara interna. También
podria razonarse diciendo que si dividimos la espira en dos filetes,
uno interior y otro exterior, este Ultimo tendri mas autoinduccién
que el primero por abrazar més flujo, opomendo por consiguiente
més resistencia al paso de la corriente.
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En cuanto a la reparticién en profundidad, se puede admitir que
sigue la ley exponencial explicada anteriormente. Esto no es exacto,
pero es suficiente para los calculos de la practica. La superficie util
de cada espira viene a ser un tercio de la total. Si las espiras estan
muy separadas, la corriente ocupa un poco méas que la superficie in-
terna, pues por los intersticios entre espiras sale algo del campo,
que penetra también en el conductor por esas partes. La resistencia
en este Gltimo caso viene a ser una y media a dos veces la de corrien-
te continua, en lugar de tres, como en el caso de espiras unidas.
Aumentando la separaciéil de las espiras, se disminuye la resisten-

o o
o O

" Fig. 36

cia de la bobina, pero se necesitan bobinas muy grandes para alcan-
‘zar autoinducciones dadas; por esta razén hay que buscar un térmi-
no medio, que la prictica ha sancionado como bueno para la sepa-
racién de las espiras, que viene a ser el doble del didmetro ‘del hilo
empleado. ‘ .

En las espiras extremas nace una nueva pérdida de energia, y
es la debida a las corrientes de Foucault, que nacen por la curva-
tura que toma el campo magnético en dichas extremidades por no
existir la espira antagonista siguiente. Las pérdidas en’ estas ‘espi-
ras extremas son mucho mayores que en las centrales; y se observa,
en efecto, que las autoinducciones de antena se calientan hacia sus
extremidades. Para reducir estas pérdidas hacia falta cambiar el
modo de construccién de esta. autoinduccién de tubos, o no-se las
debiera construir en solenoides sencillos, sino separar las espiras
extremas mas que las centrales. Pero se debiera, sobre-todo, gastar
mas cobre, haciendo los solenoides de tubos més gruesos. Seria tam-
bién conveniente graduar el diametro de los tubos: los mds gruesos
en la parte central, para desarrollar la superficie- conductora inter-
na, que es la Gtil, y los mas delgados en las extremidades, para re-.
ducir las corrientes de Foucault.
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b) Automduccwnes de antena de cintas.—Por consideraciones
parecidas. a las anteriores se podra demostrar el mal resultado de
las autoinducciones de antena hechas apilando galletas de cinta me-
talica en espiral plana.

Las autoinducciones de antena de cmta s6lo son admigibles cuan-
do tiemen Gnicamente una galleta plana de dimensiones suficientes.

48. Empleo de hilos divididos.—Puesto que la corriente se loca-
liza en la superficie interior del conductor, la parte exterior no sir-
ve para nada. Si se toman dos conductores aislados y se los retuer-
ce uno sobre el otro antes de arrollarlos en el solenoide, la corriente
se divide en dos partes y utiliza los dos caminos que se le presen-
tan, y que estdn tan pronto en el interior como en el exterior. Se

Fig. 37 : Fig. 38

puede tomar asi un gran nimero de hilos muy finos para retorcer-
los en un cable; ya no hay hilo. interior o exterior propiamente ha-
blando, y la corriente se reparte regularmente si todos los h1los jue-
gan ¢l mismo papel. :

La reduceién de las pérdidas en alta frecuencia en los conducto-
res puede asi disminuirse mucho, por el empleo sisteméatico de toro-
nes de hilos aislados hechos de un metal no magnético. El didmetro
de los hilos elementales debe ser bastante pequefio para que el efec-
to pelicular sea alli poco sensible, y hay siempre ventaja en tomar
hilos muy finos, tan finos como lo permita el aumento del precio de
kilogramo de cobre para hilos muy finos. '

En la practica se podra bajar hasta los 12/100 milimetros.
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Observemos tamblen que los d1versos trozos de cable deben re-
torcerse de una manera regular, de forma que cuando todos los tro-
zos estén soldados en las dos extremidades, el circuito formado por
dos cualesquiera de ellos no ofrezca, en ninguna parte, superficies
eléctricas expuestas al flujo magnético alternativo, en las cuales se
producirian corrientes que perjudicarian. L.o mejor de todo es tor-

cer los hilos primeramente de tres en tres, o, en realidad, de siete
en siete; después empezar a retorcer los torones asi formados de.

igual manera y continuar en esta forma. ;
49. Pantallas electromagnéticas. —-—La teoria de la penetracmn
de las ondas electromagnéticas en el interior de los cuerpos conduc-

tores va a permitirnos estudiar el’ func1onam1ento de las p(mtallas

o jaulas de Faraday:

- Consideremos, por ejemplo, ‘una sala cuyas paredes estén recu-
biertas de una placa de metal no magnético (» = 1), ¥y SUpOngamos
que desde fuera se lanza spbre aquélla oscilaciones electromagnéti-
cas de intensidad constante y frecuencia creciente.

Supongamos para facilitar nuestra explicacién que las paredes
de la sala sean planas: considerando la placa metilica que cubre
una cualquiera de ellas se puede tomar como plano de las z v la su-
perficie de esta placa, en contacto con la pared, y aplicar las ecua—

c1ones [42], [43] [45] 0 [46]

4xch, &H, 8H, bh o .
T::z = azy’_%f “y sx hx——hxoe agos(«gti-f);a=/
_ 1
\/2wcp.»w

Si las oscilaciones son lentas (o pequefio) se produce en la masa

metilica de las placas una corriente de conduccién importante,. que

absorbe la casi totalidad de la energia de las ohdas electromagnéti-

cas; la corriente de desplazamiento es entonces practicamente nula, -

y otro tanto sucede con la intensidad del campo eléctrico. Al ser

8 H,

hy= 0, —L = 0, 0 sea, que la intensidad ‘del campo magnético

3t

permanece constante. A medida que aumenta la frecuencia, aumen-.

ta proporcionalmente la importancia de la corriente -de - desplaza-
miento y, por tanto, el campo eléctrico que penetra en el interior. de
la sala. Pero el aumento progresivo de » va disminuyendo el valor
de lq penetracién; y en cuanto este valor.sea bastante inferior al
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espesor de la placa metalica, el campo electrlco en el interior de la
sala sera nulo.

En resumen: en el interior de la sala, el campo eléctrico detem—
do-al principio completamente por la pantalla metéilica, cuando las
oscilaciones son lentas, aumenta después proporcionalmente a la fre-
cuencia, pasa por un méaximo y decrece luego rapidamente hasta
anularse, en cuanto el valor de la penetracién es mucho menor que
el espesor de la placa metalica. :

Hemos dicho antes que la intensidad del campo magnetlco es
sensiblemente constante cuando las oscilaciones son lentas. Ahora
bien: en cuanto el valor de la penetracién sea inferior al espesor
de la placa, es decir, cuando para un valor determinado de z sea

i}:‘ == o0, de la segunda de las férmulas antes transcritas se de-
; d Hy _ . ro s -
duce que = 0. Pero si-el campo varia sinusoidalmente, H, =

= H,,sen o t; de donde ddfiy = o Hy,c08 o t, lo cual exige que

d H, ' rs
para que— p tJ = 0, que H,, = o. En resumen: el campo magnético

“disminuye primero muy lentamente, ‘en tanto que la penetracién a
sea mayor que el espesor de las paredes de la sala, para tender des-
pués répidamente hacia cero en cuanto la frecuencia haga dicha
penetracién inferior al referido espesor.

De las consideraciones precedentes se deduce que, cuando el es-
pesor de la pantalla metélica es notablemente mayor que la profun-
didad de penetracién, no pasa ningin campo eléctrico ni magnético
al interior de la sala.

50, Pérdidas por corrientes inducidas en las pantallas electro-
magnéticas.—Los aparatos de alta frecuencia se encuentran inevita-
blemente, en general, cerca de cuerpos méis o menos conductores,
‘tales como el suelo, los muros de la sala, las placas metélicas de las
pantallas electromagnéticas, etc., y las oscilaciones de tales apara-
tos engendran en dichos cuerpos corrientes inducidas; los circuitos
de estas corrientes y las de los aparatos forman entonces sistemas de
- circuitos acoplados, cuya impedancia es de 1 forma (R, + K? R;) -+
+ § (S, — K*8,). Las corrientes inducidas originan, por tanto, como
una disminucién de la autoinduccién y un -aumento de la resistencia
Shmica de los circuitos principales, y las pérdidas en alta frecuen-
cia aumentan consiguientemente.
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Cuando los aparatos estédn encerrados en una.caja metélica con-
tinua, que sirve de pantalla protectora, el espesor y la naturaleza de
sus paredes influyen en la cuantia de las pérdidas. .

Consideremos varias cajas del mismo metal, pero-de espesor cre-
ciente: Las pérdidas en sus-paredes aumentan primero a medida que
aumenta el espesor, pues llamando E al valor eficaz de la f. e. m. de
induccidn,. que producen lag corrientes inducidas, f. e..m, que debe
considerarse como un dato del preblema, ya que depende de la in-
tensidad y de la frecuencia de las oscilaciones, y R a la resistencia
de los circuitos por donde circulan dichas corrientes, las pérdidas
son de la forma 2R = (—I%—)z R = —%:y, por tanto, mayores cuan-
to més grande es el espesor a causa del consiguiente decrecimiento
de R; ahora bien: sabemos que las corrientes inducidas forman un
flujo magnético que, en virtud de la ley de Lenz, se opone al flujo
inductor; es decir, al flujo de alta frecuencia producido por las co-
rrientes de los aparatos; se ha visto que al aumentar el espesor, au-
menta la intensidad de las corrientes inducidas y, por tanto, el flujo
an‘cagonista, llegando un momento en que este flujo reduce de tal
.modo al inductor que la consiguiente disminucién-de la f. e. m. £ es
causa de que las pérdidas no sigan aumentando. Se comprende, des-
de luego, que el valor limite de las pérdidas corresponde a un espe-
sor de las paredes de la caja, igual a la penetracién a; en efecto: un
espesor mayor no tiene eléctricamente ningtin objeto, pues las on-
das no penetran més, y R, no dlsmmuye va, aunque el espesor: siga
aumentando.

Comparemos ahora dos cajas de distinto metal, y cuyo espesor
sea el correspondiente a la penetracién a de cada uno de los meta-
les que las forman: Trazando en las cajas dos circuitos de igual lon-
gitud y anchura, [ y m, las perdldas en cada una de ellas se expre-
saran por:

E? E? E* ' 52-" E?
R — 1 ! V2 rew L 2w
Prma 1 mo m 5
: ¢
\/27:0(.)
m .

y serdn, por tanto, directamente proporcionales a la raiz cuadrada
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de la conductibilidad respectiva. No conviene, sin embargo, emplear
los metales méas resistentes, porque los espesores de penetracién son
mas grandes, empleandose habitualmente el cobre para la construc-
cion de las pantallas.

No conviene, desde luego, hacer las pantallas de hierro, porque

la induceién magnética seria muy grande, la f. e. ' m. E adquiriria

un valor considerable y las pérdidas serian muy elevadas. ,

" Muchos constructores se limitan a revestir las cajas de ciertos
aparatos de alta frecuencia con. papel de estafio. Esta proteccién es
puramente ilusoria, porque el espesor del papel de estafio es muy in-
ferior a la penetracién de este metal; las corrientes que se inducen
en él producen, en cambio, un aumento del amortiguamiento de los
circuitos que se desean proteger.

Las pantallas electromagnéticas se emplean para proteger cier-
tos aparatos de las acciones exteriores o para disminuir las pérdi-
das que las oscilaciones de alta frecuencia, producidas en una sala,
originan -en sus paredes. En este ltimo caso s6lo debe ponerse la
pantalla cuando, por ser las paredes medianamente conductoras, las
pérdidas que se prevean justifiquen el gasto de su establecimiento.
Para evaluar grosso modo las pérdidas en un muro atravesado por
un flujo magnético alterno, se asimila el muro a un anillo conduc-
tor, calculandose la intensidad de la corriente 1nduc1da por la fér-

do

‘mula IR = &~ (1 y @ valores eficaces).

dit .
51. Pérdidas por corrientes inducidas en el suelo cerca de la

Salida
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antena
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Fig. 39

toma de tierra—En las instalaciones de radio es preciso vigilar la

instalacién de las canalizaciones que conducen la corriente de la an-

tena hacia las tomas de tierra; es preciso evitar que estas canaliza-
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ciones pasen demasiado cerca de un muro medianamente aislador
y, sobre todo, cerca del pavimento de las salas de méquinas, pues
este piso es, en general, de hormigén armado. Se tendria, en efecto,
por induccién en el suelo o en los muros, gastos de energia que no
son despreciables.

52. Pérdidas debidas o las cormentes de cm‘ga por mfluencw
electrostdtica.—La autoinduccién. de antena y la salida de antena
de una estacién emisora forman, con las paredes del edificio, una
especie de condensador, que soporta, practicamente, toda la alta -
tensién de la antena (*). Las corrientes de carga de este condensa-
dor, obligadas a pasar por el muro y el suelo, originan pérdidas de
energia que pueden llegar a ser importantes. ' .

Para evitar estas pérdidas puede encerrarse la autoinduccién de
antena en una jaula de Faraday, de paredes metdlicas continuas;
se protegerian asi por completo las paredes medianamente conduc-
toras de la sala, pero. se originarian, en cambio, corrientes induci-
das en la coraza de chapa de cobre.- El autor de un proyecto de es-
tacién emisora debe evaluar la importancia relativa:

@) De las pérdidas de energia en muros no protegidos, por cau-
sa de las corrientes de carga debidas al efecto de capacidad

b) De las debidas a cormentes 1ndu01das en muros no prote-
gidos.

¢) De las ocas1ona.das en una jaula protectora, por las corrien-
tes inducidas en ella. . |

Puede suceder que de dicha evaluacién se deduzca que la 1mp0r—
tancia de las pérdidas ¢) sea mayor que las de b), en ¢uyo caso no
ha lugar a proteger de los efectos de induccién en los muros. En
este caso, no debe pensarse mas que en evitar el efecto de las co-
rrientes de capacidad, lo que se consigue, con excelentes resultados,
colocando alrededor de la autoinduccién de antena una serie de alam- -
bres verticales, colgados de aisladores y unidos eh su parte inferior
a un conductor conectado a tierra. Se tendrd cuidado de que los

(*) Se verd m4s adelante que una autoinduccién de antena alarga su propia onda
la tension en O’ (salida de antena) es casi igual a la tension méxima O m.

or-=- "}'r"n"‘
!
e
= / !
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alambres no formen ningin circuito cerrado en el que puedan des-
arrollarse corrientes inducidas.

CAPITULO VII ' ?
Penetracion y reparticion de las corrientes en el pie de la antena,

i Pérdidas en la toma de tierra.

53. Penetracién y reparticién de las corrientes en el suelo al pie
de lo antena: Caso de un suelo conductor.—Durante la emision de
una sefial radiotelegrafica, las oscilaciones eléctricas de la antena
no se detienen en el pie de la misma. La corriente que llega por la
bajada de antena se prolonga por una corriente que pasa, segin los
casos, bien al contrapeso colocado en la base cuando no hay toma de
tierra, bien al suelo mismo cuando la antena estd unida a tierra sin
- el empleo de un contrapeso. Si la tierra fuera asimilable a una gran

A

A

Fig. 40

placa de cobre rojo o, mejor, a un cuerpo infinitamente conductor,
la toma de tierra de la antena se haria simplemente por una cone-
xién directa, y podriamos darnos cuenta ficilmente de la reparti-
cién de las corrientes en la superficie del suelo, como vamos a ver
en los dos parrafos siguientes.

54. Caso de la antena vertical sobre un suelo infinitamente con-
ductor.—Sea, por ejemplo (fig. 40), una antena O A, de altura h,
‘colocada encima de un suelo infinitamente conductor, T 7”. Veremos
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més adelante que el campo electromagnético de la antena O A es el
mismo  (por razén de simetria) que el que se obtendria encima del
plano T 7, imag.nando que se suprime el terreno conductor y que
se reemplaza dicho terreno por una segunda antena O 4’, simétrica
de O.A, en la cual las corrientes serian en cada instante las mismas
que en la antena O A y del mismo sentido, es decir, que 4’ se carga
negativamente, en tanto que A se carga positivamente. :
Si consideramos un punto P cerca del suelo T 77, a una distan-
cia x del eje, distancia notablemente méas pequefia que la altura de
la .antena 4, el campo magnético en P es sencillamente el campo de
la corriente I que existe en medio de 1a antena ficticia A A’ es decir:

H= [58]

i

csta expresion [58] nos da también el valor del campo real cerca
del suelo en P, cuando se considera solamente la antena real y que
se designa por I la intensidad de la corriente atravesando la toma
de tierra.

Pero sabemos que en la superficie de un cuerpo infinltamente con-
ductor, la densidad de corriente, J, estid ligada al valor del campo
por la relacién: '

H=4x7J 59
De las igualdades [58] y [59] deducimos la condicién
J . 2xax =1

Hubiéramos podido escribir esta condicién de una manera intui-
tiva, dejandonos guiar por una analogia hidriulica y diciendo: la
corriente que cae de lo antena sobre el suelo se reparte como lo ha-
ria una corriente de agua repartiéndose todo alrededor de la antena;
el gasto de electricidad es el mismo en toda la circunferencia cen-
trada con la antena y la densidad de corriente varia, por consi-
guiente, en razén inversa de la distancia al pie de la antena.

La reparticién de la corriente no seri la que acabamos de decir,
desde que la d’stancia x cese de ser pequefia con relacién a la altura
de la antena. Una parte de la corriente se detiene en ruta, porque
hace falta abandonar en el suelo las cantidades de electricidad ne-.

6
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cesarias para la alimentacién de las cargas electrostaticas que de-
ben, ‘necesariamente, extenderse en el plano conductor 7'7” a todos
los puntos en donde concurran lineas de fuerza del campo eléctrico
que emana de la antena. :

- 55. Caso de la antena en T y de la cmtena en paraJuas sobre
un suelo infinitamente conductor.—Se encuentra una reparticién de
las corrientes en el suelo casi idéntica a la que acabamos de estu-
diar, cuando en lugar de const.tuir la antena con un simple hilo ver-
tical se la constituya por una subida vertical extendida después por
una capa de hilos sostenida por pilones, como son las antenas en
T o-en paraguas. En este caso, todavia la corriente superficial se
reparte en estrellas todo alrededor de la toma de tierra.

56. Caso de la antena en V y de la antena en | .—Frecuente-

mente la bajada de anténa estd colocada en la extremidad de una
capa de hilos paraleles o poco divergentes, sostenidos entre dos li-

neas de mastiles (antenas en V 0 en [).

Para estas forma de antenas, la reparticién de la corriente no
es-ya simétrica alrededor de la toma de tierra; después de partir si-
métricamente en estrella, como en el caso precedente, las lineas de
corriente se curvan y se concentran hacia la parte del terreno si-
tuado-debajo de la antena, alli donde deben acumularse las cargas de
signo contrario a las de la antena, alli donde hace falta, por con-
siguiente, que una cierta corriente venga a aportar las cantidades
de electrididad necesarias para la constitucién de estas cargas.

e e e e e
———
AdA,~
\‘ \/ [ ~ AN
,,\\ — A==
/ /{\ - 4,//(\\____,,
» ‘ .' \
' V* A \-—-->- I N
Fiz. 4l Fig. 42

La figura 41 puede dar una idea de la reparticién de la corriente
bajo las antenas de que nos ocupamos.
 B7. Caso de tierras que se presentan en la prdctica. Penelracién
‘en profundidad.—Como hemos dicho muchas veces, la asimilacién

-
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de la tlerra a’un: conductor ‘perfecto no es. mas. que una. .aproxima-
cién; las corrientes penetran en el suelo. hasta una clerta: profun-
didad, y hemos visto que esta penetracién varia de.algunos: deci-
metros hasta algunas decenas de metros, seguin que se trate de on-
das cortas o largas y segin que el suelo sza mis o menos conductor.
Para una antena en [, por ejemplo, la distribucién de las. co-
rrientes bajo la antena continfia siendo s'milar a la que hemos di-
cho. En proyeccién horizontal, las lineas de corriente conservan la
forma general dada por la figura 41, pero estas lineas de corriente
descienden en el espesor del terreno y su disposicién es la de la figu-
ra 42, que representa, esquematlcamente, un corte vertical: deI te-
rreno a lo largo de una antena en [, ’ : ‘
58, Ewaluacién de la resistencia de lg tierra. Caso de una toma

de tierra unica. Pozos salados.—La corriente I de la antena pasa
entera a la tierra, la cual calienta. Para un terreno dado y para
una longitud de onda dada, Ia disipacién de potencia eléetrica en el
suelo, proporecional al cuadrado de la corriente, puede estar repre-
sentada por una expresién de la forma R I?, en la que B es la resis-
tencia de la tierra. Esta resistencia no es sclamente funcién del te-
rreno y de la manera como estd establecida la toma de tierra, de-

pende también de la longitud de onda: la resistencia de la tierra.
disminuye cuando la longitud de onda aumenta, porque las ondas
penetran mas profundamente en el terreno y ¢l rculan en conducto-
ves de mayor seccién. .
“FEn el caso de que la- toma de tlerra hublera sido hecha, coIo-,
cando un cilindro metélico en el fondo de un pozo aforado en una
capa de agua conductora a débil profundidad (fig. 43), es posikle
darse cuenta de lo que puede valer la resistencia de esta tierra.
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Asimilemos un poco arbitrariamente esta toma de tierra a una
bola de radio » colocada en un medio de resistividad p. Las lineas de
corriente abandonan normalmente la esfera central de radio 7, (figu-
ra 44) ; para atravesar sucesivamente esferas concéntricas de ra-
dio 7, la corriente total ¢ atraviesa sucesivamente conductores de
seceion 4 = 72 y espesor d r, cuya resistencia es

vdR=-—-VP-; dr

wr

Para alcanzar una esfera de radio 7 hace falta, pues, atravesar
un conductor de resistencia total

expresién en la cual el primer término es el mis importante, de suer-
te que podemos escribir

-0 -

R=—"

T ro

Si, por ejemplo, la resistividad del terreno himedo es de 10.000
ohms. por ¢cm., y si la toma de tierra estd hecha en un volumen pro-
ximamente de un metro clibico de agua (r = 50 em.), la resistencia
que resultaria seria

10.00)
R=+4.750

hm = 16 ohmios

Pero esto no es mas que un minimo. Se ha supuesto, en efecto,
1o reparticién uniforme alrededor de la toma de corriente; cuando,
‘en-realidad, la corriente no puede apenas pasar méis que en 13 mitad
del terreno, por debajo del plano de agua (la parte superior es poco
~conductora), la resistencia aumenta entonces, pero sin poder alcan-
zar, sin embargo, el doble del valor precedente,

Segiin lo que acabamos de ver, la resistencia de nuestra toma
de tierra tnica depende mucho de las pérd'das en la proximidad in-
mediata del pozo. Habria, pues, una gran ventaja en que en esta
regién el suelo fuera més conductor. Se puede llegar a ello echando
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sal marina en el pozo, para asi aumentar la conductlblhdad de las
aguas.

- Algunos kllogramos de sal son suﬁclentes y. cuestan mry poco.

Pero es arrastrada por la corriente de agua subterrinea y hace falta
~ renovarla. El empleo de pozos saladcs como- toma de tierra no:es,
pues, utilizable en practzca corrlente més que si la corriente de agua
es muy lenta. ‘
" 59. Pozos profundos —Cuando la toma de tierra esta ‘hecha ‘en
un pozo descendiendo profundamente en la capa liquida (fig. 45), se
debe considerar que las lineas de corriente salen horizontalmente de
las paredes del pozo. Esto es cierto si se trata de. un aforo metélico
v s6lo ‘es aproximado para un pozo ordinario porque el agua del pozo
es mis conductora que el terreno hiimedo que lo rodea.‘\ Para pasar
del cilindro de radio 7, formado por el pozo a un cilindro de radio
77, se debe atravesar conductores cilindricos elementales de altura
h, de radio r y de espesor d r, cuyas resistencias son iguales a

‘ dr.
dR=25"1%

Siendo & la profundidad Gtil del aforo y p la resistividad del
terreno. v

La resistencia total es, pues,

L

Calculando la resistencia hasta una distancia » igual préxima-
mente ‘a 20 veces el radio », del aforo, la resi stenc1a de la toma de
tierra puede ser evaluada en: 5

Un pozo de 10 metros de profundidad aforado en un terreno hi-
medo de una resistividad de 10.000 ohms-cm. dara, pues, una re-
sistencia de tierra igual a :

- p_ 10000 obm-em T,
R=—%M0m 2 ohms




99 * PROPAGACION' Y PENETRACION

60. Tama de tierra por hilos enterrados.—En lugar de. aforar
pozos, se puede, por razén de economia, contentarse con enterrar
gruesos hilos de cobre en trincheras cavadas bastante profundamen-.
te para alcanzar la capa de agua, lo que es muy éconémico cuando
la- capa -de agua esta, por eJemplo, 2 menos de Un metro de la su-"
perficie (fig. 46).

El célculo de la res‘stenma en la proximidad del hilo es completa-
mente semejante al que precede; ahora bien, puesto que se parte de
un cilindro conductor de muy pequeiio dlametro, hace falta adm1t1r

para Ia relaclon T_ un valor mucho mas grande que en el caso del
To

pozo Se tomara, por eJemplo, para esta relacmn el numero 1.000,
cuyo logaritmo neperiano es préximo a 7. Suponiendo que los” hilos
de la toma de. tierra tengan una longitud de 50 metros y que la re-

T

——’
|

Anlerng

+\+'¢+n
)

Hilo oe Fierrs

—— T —— — i S t— ——

l.(..__ - c— 3‘-—-—-—-»-'

A —T RIS I S

. Fig4s , - Fig.46

s1st1v1dad del terreno sea todavia 10. 000 ohms c¢m., la resistencia de
la toma de tierra serd de -

o sea, aproximadamente

10070 ohme-em . ~  10.000 '
R="9rXsim =500 =20t
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" Pero este valor estd calculado por defecto, porque’la, corriente
no puede subir mucho por encima del nivel del hilo, en el terreno
seco, y estimamos que en el caso actual la resistencia es préxima de
3 ohms.

Este valor es mucho més pequefio que el encon’cmdo en el pa-
rrafo precedente para la resistencia de un aforo de 10 metros de
profundidad, lo que nos permite enunciar esta conclusion.

Cuando la capa de agua es poco profunde, es de recomendar
constituir la toma de tierra con hilos metdlicos enterrados ew trin-
cheras cavadas hasta el nivel de la capa de agua.

61, Multiplicacion de tomas de tierra préximas. Resistencia li-
mite—~Cuando en un terreno dado, una toma de tierra de ensayo
ha producido una resistencia elevada, es natural pensar que se ten- .
dr4 una resistencia dos o tres veces mas débil agrupando en paralelo
dos o tres tomas de tierra semejantes, repartidas cerca de la antena.

Es inatil distribuir un gran nimero de pozos en una circunferen-
cia de radio A alrededor de la base de la antena: dos pozos muy
préximos se molestan porque la corriente no sale ya, apenas, méas
que por los bordes exteriores-de los pozos: (fig. 47).

Fig.47

Si tuviéramos una cintura continua de pozos sobre esta circun-
ferencia de radio A o, para llevar las cosas al extremo, si estuviese
completamente metalizado el terreno en una’ profundidad en todo
el interior del circulo de radio A; subsistiria- todavia, sin- ‘embargo,
una res’stencia limite cuya 1mportanc1a podemos aprec1ar

La corriente de antena I, bajando en el bloque, de tierra meta-
lizado, saldria en seguida de este bloque por su periferia y no por
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debajo, porque la corriente de alta frecuencia no penetra mas que
a la profundidad « ya calculada. ‘

" Se puede entonces considerar que la corriente pasaria, en el sue-
lo, a través de cilindros verticales, centrados con la antena, tenien-
do todos la m'sma altura a, y cuyos radios irfan entrecruzindose.
Entre dos cilindros de radio, r y » + d 7, la resistencia del terreno
seria

de suerte que enfre los radios A del bloque metalizado y un radio

. mayor ‘A’ se introduciria necesariamente la resistencia

R— i LA

Si la parte metalizada del suelo no tiene méas que un radio A
" notablemente mas pequefio que la altura de la antena, el cilculo
precedente es aplicable hasta un radio exterior (A4’), que puede ser
seis a siete veces mas grande que A, se puede, pues, admitir para

el logaritmo de % el valor L 7T = 2,-]o que conduce para el valor

de la resistencia limite

- ey
= -

teniendo en cuenta que

Tomemos, por ejemplo, el caso de una estacién que trabaje en on-
das de 15. 000 metros sobre un terreno de res'stividad de 10.000

ohms-cms. p = 10 B CGS, la resistencia lzmzte seria en este caso

R= \/2 . 10‘33. 11.42 10° =1 ohm
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'Y debemos todavia repetir que esta evaluacion estd hecha por
defecto, puesto que hemos supuesto que la corriente saldria unifor-
memente toda alrededor del circulo A4, lo que da el minimo de ca-
lentamiento del terreno, cuando en realidad la corriente sale, de:
preferencia, del lado hacia el cual se encuentra la antena.

Debemos pensar todavia,én la corriente que, salida de nuestra
gran toma de tierra, viene a repartirse bajo la antena a todo lo
largo de la capa elevada de la misma; hagamos cuenta ahora de las
pérdidas que corresponden a este trayecto de las lineas de corriente.
. 62. Resistencia del suelo bajo la capa elevada de la antena.—
Cuando la toma de tierra esté limitada a una pequefia distancia del
pie de la antena, la corriente que parte de esta toma debe propagar-
se horizontalmente en el terreno situado debajo de la. antena.

Circula asi en un conductor de resistividad p, cuya altura verti-
cal es igual a la penetracién a=—~;—_—(si se supone i = 1) y cuya

Tow

anchura es seguramente mayor que la anchura misma que la capa
de la antena I; esta anchura puede ser estimada, por ejemplo, en
la anchura I de la capa, mas la altura de los postes . En cuanto
a la longitud eficaz de este conductor, no se debe tomar igual a la
longitud L de la capa elevada de la antena porque la intensidad
total de la corriente va disminuyendo a medida que se aleja del pie
de aquélla. La corriente se va agotando progresivamente por las
cantidades de electricidad que va dajando en la superficie del suelo
debajo de la antena; se tendra una aproximacion tomando por ¢jem-
plo como longitud de este conductor la mitad (—é‘—) de la longitud de
la antena. . ‘ :

La estimacién de las pérdidas bajo la antena se reducen asi al
cilculo de la resistencia de un conductor de resistividad p, de lon-
gitud —121—, de anchura I + h y de espesor a, lo que da

L
R = 2 L \/7_:; )
"UFha UTRVZ

Tomemos todavia como aplicacién el caso de un terreno de re-
sistividad 10.000 ohms-cm. (p = 10" CG S, por encima del cual
se emiten ondas de 15.000 metros (w = 1,2 X 10°) con una antena

< 4
.
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de 1.200 metros de longitud (L = 1,2 X 10° ) v 400 metros de an-
chura (¢ = 4.10¢), soportada por postes de 250 metros de altu-
ra (*). La resistencia debida al paso de la corriente bajo la antena
serd del orden de magnitud de

1.2.10°V 3,14x12.10°10"

R= 4 Ny
(4.10"+2,5.10°) vy 2

CGS

0 sea, aproximadamente

R = 2,b ohm

v este valor serd aumentado si la resistividad del terreno fuera de
50.000 ohms-cm.

De esta forma obtenemos asi un valor aproximado del suple-
mento de res’stencia por el deslizamiento de la corriente en el suelo
debajo de la antena, y ello nos indica que para el establecimiento de
una toma de tierra de una gran estacién en un terreno mediana-
mente ccnductor hay que hacer un gasto bastante importante.

La metalizacién del terreno debe ser casi completa en la estacién
misma y en su proximidad inmediata, y se extenderid muy lejos al-
rededor de la bajada de antena en una red tupida de conductores
de cobre (**) bastante gruesos, enterrados a suficiente profundidad
- para encontrar la capa de agua subterranea.

63. Pérdidas en la parte superficial del terreno.—~—Asi como he-
mos dicho ya, la corriente en la tierra viene siempre a terminar en
la superficie misma del suelo, para llevar alli las cargas alternativa-
mente positivas y negativas que son atraidas por la influencia elec-
_trostatica de las cargas de signo contrario llevadas a la antena. Para

subir asi hasta la superficie externa del terreno la corriente esta
. obligada a atravesar la capa superficial del mismo, en general muy
poco hiimeda, y trepan después por la vegetacion (hierbas, arbustos,
drboles), que es la que recoge las lineas de fuerza que caen de la
antena. ,
Se ha afirmado que la parte principal de las pérdidas en la tie-
rra se encontraba localizada precisamente en esta terminacién su-
perficial de la corriente. No pensamos que sea asi. Sin duda, la re-

(*) Elempleo de hilos de hierro debe evitarse en la construccion de las tomas de
tierra porque su resistencia en aita frecuencia es muy elevada.

**) (h=25.104)
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sistividad del medio en donde termina finalmente la corriente puede
ser muy grande, pero.también el trayecto final es muy corto; la
corriente no tiene que recorrer mas que algunos metrog para subir
del subsuelo conductor a la superficie, y para subir en este terreno,
la corriente disponde de un conductor mediano, es verdad, pero de
una seceidén considerable. -

Volvamos a tomar el ejemplo nhumérico de una antena de 1.200
metros de longitud y 400 metros de ancho. Admitamos que toda la
corriente debe subir hasta debajo de la antena en un conductor cuya
seccién seria asi:

S = 1.200 X 400 = 4,8.10° CG S

Admitamos todavia que tenga que franquear un espesor de 10
metros (I = 10° C G S) en un terreno mediano, al cual atribuire-
mes la resistividad considerable de un megaohmio (o = 10" C G 8).
La resistencia correspondiente a esta subida de la corriente seri

Re=pt —10°—1% ¢ GS—02 ohm
s - 43810° o

y esta resistencia, visiblemente calculada ‘por exceso, queda muy dé-
bil ante las que hemos evaluado en los parrafos precedentes.
Observaremos, sin embargo, que el cileulo que acabamos de ha-
cer es el relativo a una gran estacién. Para una instalacién en don-
de la antena tuviera dimensiones mucho méas restringidas, la di-
sipacién de calor hacia la superficie podria ser méas importante, por-
que la seccién del conductor mediano seria mas débil. Pero si se -
encontraba asi en la necesidad de instalar una pequeifia antena sobre
un terreno muy malo, haria falta renunciar al emplec de tomas de
tierra y se las debers sustituir por una contraantena metalica colo-
cada debajo de la antena y desbordandola, francamente, en todos
sentidos. -

“v : CAPITULO VIII
Velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas.

64. Propagacién en un medio conductor —La transmisién a dis-
tancia de las ondas eléctricas no es nunca instantinea; las ondas
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electromagnéticas se propagan con una velocidad finita, que depen-
de de la naturaleza del medio. ‘ :

La velocidad de propagacién alcanza su valor méximo en el va-
cio; esta velocidad es la 'misma que la de la luz, de cuyas propieda-
des dedujo Maxwell que la luz puede considerarse como un fenéme-
no electromagnético. Su valor, independientemente de la longitud de
onda, es igual a ‘ :

. = 2,9986 X 10° U E M = 299.860 km. por segundo.

Si se estudia la propagacién en el aire se observa que la veloci-

dad disminuye; es en este medio igual a— i 000 T 1,0003 es el indice

de refraccién del aire. En general, la relaciéon de las Velomdades C
y C, en dos medios de indices de refraccidn n, y n, es

C, na

Cy nj

Se admite, generalmente, como valor de velocidad de propaga-
cién el de 300.000 kms. por segundo, cifra que coincide con un error
menor que una milésima con la obtenida experimentalmente.

Si se estudia la propagacién de las ondas en la superficie de la
Tierra, se observa una disminucién de la velocidad de cerca de una
centésima., El mismo fenémeno se produce cuando las ondas cami-
nan a lo Iargo de una linea aérea.

Deduciremos mas adelante que si la linea fuese de conductibi-
lidad infinita, la velocidad de propagacién seria ¢,.

Estos hechos demuestran que la velocidad de propagacion se re-
duce si hay pérdidas a lo largo del camino que recorre.

Asi, en los cables submarinos, cuya capacidad y resistencia son
grandes, no existe en realidad velocidad de propagacién. Las ondas
se deforman en su trayecto y avanzan lentamente, necesitando un
segundo para atravesar el Atlantico, en lugar de 1/50 de segundo,
que es el tiempo que invertiria si se propagasen con ‘una veloc1dad
igual a la ¢, de Maxwell.

Para estudiar esta propagacién vamos a efectuar una transfor-
macién en las ecuaciones diferenciales de Maxwell [8] y [9]. Para
ello, tomemos el rot de los dos miembros de cada ecuacién, y susti-
- tuyendo los valores de una por sus iguales de otra, tendremos
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B ——— d i
: — 4z s H kL & H -
rotrot H = — pe & 32 “'“CT_,P\*‘a‘tz (60 y teniendo en
: cuenta el valor
—_—

. 2 7 del lapldciano
rotrot A _____47:0 s h K., Zh 611 - P

v ~ U, runa
02 f} St c2 ¥ 8 tz

S P b

A, U grad div U — rot rot I U y que las div de & y H son nulas, segun
el teorema- de-Laplace de campos newtonianos

A, H = — rot rot H [62] v Az h = — rot rot h [60]

sustituyendo y teniendo en cuenta que en este caso que estamos ’cra—
tando de un medio condutor se podrian despreciar las corrientes de
desplazamiento, obtenemos

—>  4xc 3 H —  4ns s h
be H =—5—p—, 64y s k= EERET: (651

Estas ecuaciones vectoriales; como vemos, no contienen cada una

— —> ) .
mas que un vector H o h, y teniendo en cuenta el valor del lapla-
ciano : N

se pueden descomponer cada una en tres correspondientes a las tres
coordenadas, y seran :

RH, ®H, ®H, 4nc SH, | 2he b ®hy  Rhy A4dmc 3 hy
YD Br ~ 5 —— IJ\- ~ (s + ~ 2 == 2 P‘ \
8 x? 8 y? €22 ¢t 3¢ da? . dy? 8 22 c S ¢
2 a2 A Y] 2 2 e .8 .
Shh SR (B _An  RH R PR Th _Ame 2P ree)
3 x* oy 222 g2 st | ox 6 y©. ¢z c* -t

. | | | : ‘
H, @H, @#H, 4z¢ SH, | &h, , h, &2h, 4drc 8l
T T = e, T, ¢
8 x? o.qz 8 z2 . ¢t o b 3x° oy2 3 2% c? o ¢

Estas ecuaciones son las mismas que las que rigen la distribucién
de las temperaturas en un cuerpo conductor del calor. Significan,
por tanto, que la electricidad se propaga en los conductores por di-
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fusi6én, como el calor. No existe, en un conductor, una velocidad de-
finida para la propagacién de la energia por radlacmn como vamos
a ver, ocurre en los cuerpos aisladores.

65. Velocidad de propagacién en un medio aislador. — Cuando
el medio es aislador, como el vacio, el aire, la conductibilidad ¢ es
nula y las ecuaciones de Maxwell quedan reducidas a la [5] que
vimos en el parrafo 23 ,

— ——
- _Kp ®h —r Kp ®H
by ho="5 e v M H =T e

las cuales, segln lo que se dijo en agquel parrafo, representan la
propagacion de los campos eléctrico y magnético a la velocidad
_°
VK
66. Propagacién a lo largo de hilos. Igualdad de velocidadeS.—
En una de sus primeras experiencias, Hertz ha demostrado que las
ondas hertzianas, como se lags ha llamado después, se propagan a
lo largo de hilos conductores en los cuales son canalizadas como las
ondas actlsticas en los tubos sonoros. Observé también que los no-
dos y los vientres tenian sensiblemente la misma equidistancia en
las experiencias de interferencias a lo largo de los hilos, y en las
interferencias en el aire libre por reflexién en un espejo conductor.
Después de Hertz, Sarrazin y de la Rive han establecido con pre-
cision esta constancia de la velocidad. En experiencias expresamente
dedicadas a este fin (1892), han encontrado, por ejemplo, que un
resonador de 75 centimetros de didmetro definia una longitud de
onda de 299 centimetros en las interferencias a lo largo de hilos,
y una longitud de 800 centimetros en las interferencias en el aire
libre. Estas experiencias no definen cuil es la velocidad de propa-
gacién de las ondas hertzianas; demuestran solamente que la velo-
cidad debe ser la misma en el aire libre que en los hilos conductores.
67. Medida directa de la velocidad de las ondas a lo largo de
hilos conductores. Experiencias de Mr. Blondlot.—La medida direc-
ta de la velocidad de las ondas ha sido hecha en 1893 por Blondlot,
el cual ha determinado el tiempo que tarda un tren de ondas en
recorrer un trayecto de 1.800° metros de longitud sobre una linea
telegrafica de doble hilo.
Blondlot producia una descarga brusca en una de las extremi-
dades de la linea, definiendo el instante de esta descarga por la pro-
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duceién de una pequefia chispa. "La onda eléctrica se propagaba en
seguida a Io largo de los hilos y, Hegando a la extremidad de la-li-
nea, producia alli una segunda chispa. Los extremos de la linea es-
taban en el mismo local, y era entre los puntos de un mismo exci-
tador en donde se producian las dos pequefias chispas. Toda la me-
dida se reducia entonces a determinar el intervalo de tiempo que
pasaba entre las dos chispas consecutivas. Esta determinacién se
hacia, por un método de insecripcién fotografica, proyectando sobre
una placa sensible las imagenes de las chispas producidas por refle-
Xién en un espejo giratorio cuya velocidad de rotacién se conocia.

El montaje general de la experiencia ésti representado en la
figura 48. Una bobina de Rhumkorf carga dos pequefias botellas de
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Leyden montadas en serie. Sus armaduras interiores que comuni-
can con los polos de la bobina de Rhumkorf, comunican también con
las varillas de un excitador bb’. Las armaduras exteriores estan
divididas cada una en dos partes: a A y o’ A”. Un excitador auxiliar
formado de dos puntas P P/, estd unido directamente a las armadu~
ras a o, y los dos hilos de linea parten de las otras armaduras 4 A’,
para terminar en las dos puntas del excitador P P’. La carga lenta
de los condensadores estd. asegurada por cuerdas mojadas -muy re--



100 PROPAGACION Y PENETRACION

sistentes, f; v f: que unen respectivamente las armaduras aao’ ¥y
A A’; pero estos medianos conductores cesan de intervenir en los
fenémenos extremadamente rapidos que se producen cuando una
chispa salta entre las varillas b b’. En el momento mismo en que se
produce en b0’ una descarga de las armaduras interiores, el con-
densador a @’ se descarga también en el excitador p p’; el instante
en que se produce en p p” esta primera chispa, es también el instan-
te en que la onda de descarga del otro condensador A A’ parte de
A y de A’ para cerrar a lo largo de la linea y llegar en segulda al
excitador p 9/, en donde provoca la segunda chispa. :

Se repite la experiencia un gran ntmero de veces, y no gqueda
entonces mas que revelar la placa fotografica y medir las distan-
cias de las imégenes de cada uno de los pares de chispas que se han
registrado alli.

Blondlot ha encontrado asi como velocidad de propagacién de las
ondas a lo largo de los hilos:

V = 298.000 kms. por segundo, con una precisién aproximada
de 1 por 100.

68. Medida directa de la velocidad de las ondas radiotelegrdfi-
cas en la superficie del Globo terrestre. Experiencias de Abrahan,
Dufour y Ferrie (1913) —ZEstos autores han determinado la veloci-
dad de las ondas en la superficie de la tierra por un método de medi-
das que reproduce el método clasico llamado de golpes reciprocos, em-
pleado en las antiguas medidas de 1a velocidad del sonido en el aire.

Supongamos que en la primera éstacién A, provista de un emi-
sor radiotelegrafico, se haya hecho en un cierto instante ¢, una emi-
sién constituida por un solo tren de ondas muy breves. Este tren de
ondas se propaga, llega a la segunda estacién, B, y supongamos que
en el instante preciso de llegar a B la sefial, esta segunda estacién
emite a su vez una sefial semejante. El segundo tren de ondas, emi-
tido por B, se dirige entonces hacia A, v cuando llega a esta esta-
¢ién, la hora marcada por el crondémetro no es ya t, sino una hora
més avanzada, ¢, + t. Es natural que en estas condiciones este in-
tervalo de tiempo debe representar la duracién total del trayecto de
ida y vuelta.

En la practica, no es posible hacer coincidir en la estacién B el
ingtante de la emisién con el de la recepeidén. Pasan necesariamen-
te algunos segundos entre estos dos instantes, pero no hay méas que -
restar este retardo de la duracién £, medida en la estacién, para en-
contrar la duracién del doble recorrido de las ondas. :
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Se ve que, en definitiva, la operacién cons’ste en e*m1t1r sefiales
alternativamente por A y por B, anotando con precisién en cada es-
tacién el instante de su emisién y el de su recepcién. Las medidas
se hacen recibiendo las ondas con un receptor de galena. Las co-
rrientes del receptor -son enviadas a un galvanémetro fotografico,
cuyos desplazamientos son registrados en una banda de papel sen-
sible, que se desarrolla de una manera continua. En esta misma ban-
da se registran también los segundos de un crondémetro astrondmi-
co, asi como las vibraciones de un diapasén que sirven a fraccio-

[~ .
B// ™~

! 2 3 4 5 ¢ 7 & 9
Fig. 50 -

nar finamente el segundo para- poder hacer con precisién las me-
didas de tiempo que la banda fotografia. El trazado que se obtenia
para la recepcién de un tren de ondas que provenia de una chispa
tinica era andlogo al que indica la figura. Los rayos paralelos 1, 2,
-8, ... son las fotografias instantineas de una abertura fija sobre la
cual el diapasén, provisto de un espejo, proyecta un resplandor lu-
minoso en cada una de sus oscilaciones. La linea A B C D es la traza
del haz luminoso reflejado por el espejo del galvandémetro que. se
desvia bruscamente en B, en =l momento del paso de las ondas.

Tres series de medidas han sido hechas entre Paris y Tolén, Pa-
ris y Toul, Paris y Washington. La media de los valores obtenidos .
para la velocidad de las ondas era inferior en un 1 por 100, apro-
ximadamente, al valor de la velocidad de la luz; pero la precisién
de-las experiencias no es suﬁc1ente para que se pueda responder ab-
solutamente de esta diferencia.

Si experiencias ulteriores mas precisas demostrasen que hay efec-
tivamente una diferencia .en el sentido indicado por nuestras pri-
meras medidas, se podria sacar un argumento importante en favor
‘'de la hipétesis de Eccles, segin la cual la energia radiada por la an-
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tena de emisién no se desliza a lo largo de la superficie conductora
del suelo, sino que sufre una especie de reflexién en las muy altas
capas de la atmésfera que estan fuertemente ionizadas e influyen
igual que una masa conductora. :

Las ondas tendrian entonces que recorrer un trayecto mayor que
si se propagasen a lo largo de la superficie de la tierra, y su velo-
cidad aparente podria resultar més débil que su velocidad real.

CAPITULO IX

Propagacion de las oscilaciones eléctricas en las lineas aéreas y en los
cables submarinos.

69. Constantes de la linea.—Consideremos un trozo de linea de
longitud ! y supongamos que esta longitud, siendo mucho méis grande
que la distancia de dos hilos, sea, sin embargo, mucho més pequefia
que las longitudes de las ondas. Si admitiésemos que todo a Io largo
de este fragmento de linea, la intensidad y la diferencia de potencial
de los dos hilos, permanece constante, definiremos las constantes de
la linea de la siguiente forma:

Por existir una corriente ¢ habri una localizacién de energla
thagnética, que tendri por expresién:

1 ..
Wm = . —2— L i?
en la que L es lo que se llamari autoinduccién por unidad de longi-
tud de la linea (*). ,
Por existir una diferencia de potencial habria una localizacién
de energia electrostatica, que tendra por valor:

en la cual, C se Namari capacidad por unidad de longitud.
Hay, por dltimo, en esta misma longitud una d1s1pac:1on de ener-
gia calorifica que para un tiempo ¢ tiéne por valor

We=1I1.R¢

(*) Se trata de la longilud de la linea y no de la longitud total de los hilos de ida
y vuelta, la cual serd duble de la longitud de la linea.
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R es la resistencia por unidad de longitud de linea, y esta canti-
dad representa la suma de las resistencias unitarias del hilo de ida
y vuelta. :

Cuando la linea esté perfectamente aislada, las tres constantes
L, C, R la definen completamente. Si el aislamiento no fuera abso-
luto, pasaria corriente de un hilo a otro, bajo la influencia de la di-
ferencia de potencial »; y para el elemento de longitud I/, se podria
representar la pérdida de energia por derivacién:

Wd=(l.s.v)2x%;=l.svg

expresion en la cual, s seria la constante de fuga o perdltancla por
unidad de longitud de linea.
Para expresar el problema en ecuaciones, basta aplicar ahora a
un elemento de linea las leyes generales de los circuitos eléctricos.
70. FEcuaciones fundamentales. — Consideremos primeramente
las cantidades de electricidad que durante un tiempo d ¢ entran en
un elemento de linea de longitud d x, y las que salen de este elemento.

. . ‘ . e

Por una extremidad entra ¢ d ¢; por la otra, sale (z ——\—ldx) dt;
. 0 x

se pierde, pues, en total en el elemento la cantidad de electricidad

3i . . .
L gxdt. Si suponemos la linea perfectamente aislada, esta can-

8 x
tidad de electricidad no puede provenir méas que de la que ha que-
dado baJo forma electrosticica, debido a la capacidad de la linea;

es dec1r, Cdux

o] o

WT d t. Igualando estos dos altimos valores, ten- .

dremos:

o2
(a7}

2 (671

4
_Ct,

X

dxdt—Cdx

dt ¢

|

O'I
o
[w¥3

¢ t

que es la primera ecuacién diferencial del problema.

Si el aislamiento de la linea fuera imperfecto seria preciso tener
también en cuenta la cantidad de electricidad perdida por las fugas
svdaxdt, yvla ecuacién [67] se convertird en:

o2
~

.=C

+sov [68]

¢

o2
=
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Apliquemos ahora la ley de Ohm al trozo de longitud d z, en el
v

cual suponemos que el potencial varia d z. Esta variacién de
X

potencial tiene que ser la suma de la f. e. m. de autoinduccién y de
la caida Shmica, o sea:

LR 8 N e
UL Rdxi 6 L =L L 4Ri [69]
¢ ¢ ¢ x S ¢ ;

%ﬂdx=de
X

Eliminemos ¢ entre las ecuaciones [68] y [69], para lo cual de-
rivarrmos la [69] con respecto a x:

9 62. .

=L 4 R : ~[70]

sxdt 6 x

(524

v
X

oy

y la [68] <on respecto a £:

5 i o | 3w
= 71
Sxdt CThE Th (71l

)

Sustituyendo en la [70] z por su valor [68], tendremos:

3 x
2y 32y R : Sv ® o
axz =LC"8—ET+LS"—87 +RC 6[ +RS0=LCW‘+
%1RC+L&%2+RS0 [72]

-que es una ecuacién de sélo la funcién V, ligada con las variables z
y t. Esta ecuacion es la llamada de los telegrafistas. No nos ocupa-
remos més que del caso en que la linea estd bien aislada. Haciendo
enfonces s = o en esta ecuacién, queda reducida a:

CY —LCL T +RCSY ]

S x? 88

ecuacién que vamos a estudiar en algunos casos partizuiares.

71. Propagacién de una onda sinusoidal a lo largo de una linea
infinitamente larga.—Supongamos que en el punto (z = o), en que
comienza la linea, se mantiene una f. e. m. sinusoidal permanente

V; = A senwt
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Es natural pensar que, esperando un tiempo suficiente, se encon-
trari necesariamente en la linea un estado de régimen, para el cual
en cada punto de abscisa x las variaciones de potencial seran una
funcién sinusoidal del tiempo, teniendo la misma pulsacién o« que
en el punto de origen, no diferencidndose mas que por la amplitud
y las fases de las variaciones del potencial v, mantenidas en el origen,

Como cadd una de las partes de la linea podria a su vez ser con-
siderada como el origen de una linea indefinida, parece que la fase
debe variar proporcionalmente a x, en tanto que la amplitud debe
decrecer en progresién geométrica cuando la abscisa x aumenta pro-
gresién aritmética. Estos razonamientos indican que la solucién de
la ecuacién [73] debe ser de la forma:

v=Aefpxsen w(t——i——) [74]
expresién en la cual las constantes 8 y « deberan tener valores con-
venientemente elegidos.

Reemplazando este valor de V en la ecuacién [73] se reconoce
que tal funcién satisface, en efecto, a la ecuacién, siempre que las
cantidades 8 y u tengan los valores siguientes:

_ w C ——
@—\/—2-[\/ Ritwt[2— wl]

2w ‘
u—\/ﬁ?[VR2+w2L‘—‘”L] o [76]

suponiendo, naturalmente, s = 0. No nos detendremos a comprobar

estos resultados, faciles por otra parte de comprobar en el caso de

antenas por las simplificaciones que alli se hacen. -
La amplitud de las oscilaciones decrece, pues, a lo largo de la

linea segtin el exponente e X y en la estacién receptora, después

de un recorrido de longitud I, no queda ya mas que la fraccién e‘Bl
de la amplitud inicial. '

Por el contrario, a todo lo largo de la linea la velocidad de pro-
pagacién de las fases de las oscilaciones permanece constantemente
igual a la cantidad u, toda vez que el paréntesis de [74] no se altera
sustituyendo £ por £ + 1y z por  + u, o sea, que en 1” ha avanza-
do la fase u. '



106 PROPAGACION Y PENETRACION

Como indican las férmulas [74] y [76], el coeficiente de amorti-
guamiento 8y la velocidad de propagacion « no dependen solamente
de las constantes de la linea, sino que dependen también de la fre-
cuencia de las oscilaciones.

Cables telegrificos submarinos. Transmisién de ondas sinusoida-
les muy lentas.—Elegiremos, por ejemplo, el cable transatlantico de
Brest a Nueva York, cuyas. constantes son:

R = 0,91 ohm por kilémetro.
C = 0,25 . F por kilémetro.
L= 0,0007 H por kilometro.

Las corrientes telegraficas son lentas; su frecuencia es del or-
den de cinco periodos por segundo; podemos, pues, adoptar para la
- pulsacién » un valor medio igual a 2 = X 5 <~ 30. El término o L
vale, pues, o L. = 30 X 7 X 1074 = 0,021, que como se ve es muy
pequefio con respecto a R, que vale 0,91. Se puede, pues, en las ex-
presiones de 8 y u no tener en cuenta los términos en o L, y escribir:

wCR’ — 2(0 77
. y u \/CR (771

Estas férmulas sirven para todos los cables submarinos, porque
la autoinduccién de estos cables es siempre bastante débil para que
se puedan despreciar los términos en o L ante los términos en ER.

Para nuestro cable transatlintico, el coeficiente de amortigua-
miento B8 tiene como valor numérico:

-6 <
B___\/-»CR=\/3O X025 X107°X091 _

5

No es, pues, mis que al cabo de 500 kilémetros que el exponente
Bz del exponencial se hace igual a 1, y que la amplitud se encuen-
1
tra reducida a la fraccién— 1 —-—77— de la amplitud en la partida.
Pero esta reduccién se Imultlphca de 500 en 500 kilé6metros, y no
queda ya al otro lado del Océano mas que corrientes muy débilés del
orden del microamperio, para las cuales hacen falta aparatos recep-

tores extremadamente sensibles,
La presencia del factor o en la expresién del coeficiente de amor-
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tiguamiento B nos explica por qué se gana en sensibilidad cuando
se transmite més lentamente. Se transmitiria mis de prisa si se
hubieran podido tomar valores mas débiles para C y para R. Des-
graciadamente, para disminuir la resistencia hubiera sido preciso
emplear mas cobre, y para disminuir la capacidad, aumentar las
dimensiones transversales del cable para separar méas los dos con-
ductores, y se ha detenido en los valores que hemos indicado por
no aumentar exageradamente el precio del cable.

El valor numérico de la velocidad de transmisién de las oscila-
ciones de pulsacién o = 80 esta dado por la férmula [77] D

.

u= \/ 2w = \/ 2 ><_3é) = 17.000 kms. por segundo.
CR 0,25 X 107° X 0,91 :

Si se pudiera seguir con los ojos una de estas.ondulaciones que
recorren el cable con esta velocidad, se 1a veria, pues, atravesar el
Océano en un tercio de segundo, en tanto que las sefiales radiotele-
graficas, propagandose por el aire, tardarian 1/50 de segundo.

T2. Propagacién a lo largo de lineas aéreas. Estudio de la in-
tensidad.—Los hilos de las lineas aéreas estan méas separados que
las de los cables. Su capacidad es, pues, mas débil, y las lineas aéreas
pueden transmitir oscilaciones eléctricas mas rapidas. Pero su auto-
induccién es también mayor que la de los cables debido a la mayor
separacién de los conductores; y en razén misma del aumento de
rapidez de la emisién de sefiales, los térmihos de la autoinduccién
dejan de ser despreciables. La ecuacién del problema debe, por con-
siguiente, conservarse bajo la forma general que hemos establecido:

oz
o

)
3¢

O

v .. 2o
2 =CL—872—+CR

Tomaremos aqui como ejemplo el caso de una linea telefénica
interurbana de hilo de cobre de cinco milimetros de didmetro, que .
suponemos perfectamente aislada, y cuyas caracteriticas son:

E = 1,8 ohm por kilémetro.
C = 0,006 p F por kilometro.
L = 0,0022 H por kilémetro._

El coeficiente de amortiguamiento de una serie de ondas entre-
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tenidas de pulsacién o y la velocidad de propagacién de sus fases
nos son siempre dados por las férmulas generales:

\/~~ “[VRE+ ot I — w L] (781

*VfQHW+MU—wu [79]

1. Caso de corrientes telegrificas.—Las corrientes muy lentas
de la telegrafia ordinaria, para las cuales o L es todavia desprecia-
ble ante R, serian extremadamente poco atenuadas en su transmi-
sion por dicha Jinea. Para ondas de unos cinco periodos por segundo
(o = 30), despreciando o L ante R, se encuentra, en efecto:

_ mCR__\/30X0.006><10‘6><1.8_ . 1
““\/ = . 2 = 00004 = —53555

por consiguiente, no es hasta los 2.500 kilémetros cuando la inten-
sidad de estas corrientes telegraficas seria reducida en la fraccion
-1 1
2 2,7
2.0 Caso de corrientes telefénicas—Para las corrientes telefé-
nicas, la frecuencia media es del orden de 800 periodos por segun-
do, y se puede tomar para o el valor 5.000. El término de autoinduc-
¢ién o L es entonces mas grande que el término en R. Si nos conten-
tamos con una expresién aproximada para. el coeficiente de amorti-
guamiento B, se puede ésta escribir bajo la forma (*):

/’“'_7 Rz .
=S5 (1-5u ) BEELY
(*) Se escribird sucesivamente :

— /m(_ e (,L
3“—1/ {\/R +u;!L—uJL [\/ L ’Lt ]]
wCL T R = T
p— \/ [:2(”'1 L: 8(” Ll ] \/ 40),! L“+ ..... __I
— C R?
\/ 8(”,“4- ....... )

e de la intensidad de partida.
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y se tendria de igual modo: /

1 : R? : ‘
T ver (1 807 Lz) e
RZ
Los términos de correccién —— = son pequefios ante la unidad.

w2 [2
En nuestro ejemplo numérico valen, en efecto:

L8y
8. (5000)2 . (0,0022)2

= (,003

Haciendo abstraccién de esta dltima correccién podemos enunciar
este resultado importante: en unae linea de esta clase, las corrientes
telefonicas se propagan sin deformacién, puesto que la velocidad de
las ondas y su amortiguamiento son independientes de la frecuencia.

El amortiguamiento 8 es, por otra parte, bastante débil en la 11—
nea considerada. Se tlene en efecto:

CR2 0,006 X 107°% X (1,8) 1

P=Var =V axo0002  — 700

de donde resulta que en una linea de 700 kilémetros, Ia intensidad

1 —

a la llegada es todavia igual a la fraccién e de la intensi-

1
27
dad a la partida, y la recepcién seria todavia aceptable a una dis-
tancia doble o hasta triple.

Pero para llegar a este resultado nos ha hecho falta tomar una
linea de hilo muy grueso (didmetro = 5 milimetros). Con didmetros
maés débiles no se puede telefonear mas que con alcances mis redu-
cidos; la absorcién de las ondas aumenta esta absorcién, y la veloci-
dad de transmision empieza a depender de la frecuencia; a grandes
distancias la distorsién y el debilitamiento de las sefiales hara impo-
sible toda audicién. '

Un gran perfeccionamiento ha sido alcanzado por el aumento ar-
tificial de lo autoinduccién de las lineas telefénicas, cargando la li-
nea con un cierto nimero de bobinas de autoinduccién, regularmen-
te espaciadas. Este perfeccionamiento ha sido debido, sobre todo, a
los trabajos de M. Pupin, y las lineas asi transformadas se Ilaman
pupinizadas.

i
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La expresién del coeficiente de amortiguamiento:

CR(|__R
=155 (- 5%)

ensefia que 8 disminuye cuando L aumenta, y que si se quiere do-
blar el alcance, es decir, si se quiere hacer g dos veces mas débil,
basta cuadruplicar la autoinduecién de la linea,

El efecto de la pupinizacidn de la linea estd limitado por la exis-
tencia de fugas, que hemos considerado como despreciables, y que
acabarian, sin embargo, por absorber las ondas en las grandes dis-
tancias.

No podemos abandonar este tema sin afiadir que, en estos ulti-
mos afios, el empleo de los amplificadores de valvulas ha hecho dar
a la telefonia un paso decisivo. Repartiendo algunos amplificadores
a lo largo de la linea se puede aumentar practicamente, sin limite,
el alcance de las comunicaciones, y se realizan corrientemente alcan-
ces directos de 4.000 kilémetros,

73. Propagacion de las. ondas de alta frecuencia a lo largo de
una linea aéren. — A medida que la frecuencia se eleva, el amorti-
guamiento y la velocidad se aproximan cada vez mas a sus valores
limites:

CRE 1
B=\71 T veL

y se hacen también independientes de la frecuencia (*).

Las ondas de alta frecuencia se propagan, pues, sin gran defor-
macién a lo largo de las lineas aéreas, y su velocidad de propaga-
cién es igual a la velocidad limite:

1

"= VL

(*) Enrealidad, el amortiguamiento acaba por aumentar, proporcionalmente a la
raiz cuadrada de la frecuencia, porque la resistencia R aumenta en esta misma pro-
porcién, debido a la localizacion superficial de las corrientes de alta frecuencia.
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Esta velocidad es muy préxima a la de la luz (*). Todavia no
ha sido demostrada la igualdad exacta de las dos velocidades, y es
esta velocidad limite u la que ha sido encontrada en las experiencias
va sefialadas de Blondlot.

74. Telefonia multiple por hilos, con corrientes de alta frecuen-
cia.—El general Squier, del Ejército americano, ha utilizado estas
propiedades de las lineas aéreas para establecer un nuevo sistema
de telefonia multiple por corrientes de alta frecuencia.

Este sistema, que el autor ha llamado Wire-Wireless (Radiotele-
grafia por hilos), puede ser considerado como siendo la transforma-
cién en alta frecuencia de la telegrafia arménica miltiple de Mer-
cadier. . ’

En el telégrafo Mercadier, cada sefial estd formada por un tren
.de ondas sinusoidales de frecuencia musical. A la llegada, un re-
ceptor constituido por una IAmina vibrante, en resonancia mecéani-
ca, sobre la misma frecuencia, recibe y aisla estas corrientes vibra-~
torias, excepto las que pudieran llegar con una frecuencia. diferente.
Gracias a esta seleccién se pueden superponer, sobre una misma li-
nea, una docena de transmisiones, caracterizadas cada una por la
nota de la emisién musical correspondiente, sin que a la llegada la
seleccién de frecuencias sufra ningln entorpecimiento.

En la telefonia harménica del general Squier, las emisiones se
hacen en alta frecuencia, en longitudes de onda de algunos cente-
nares de metros, v moduladas por el micr6fono de la estacién emi-
sora, como si se tratase de una comunicacién de radiotelefonia or-
dinaria, solamente en lugar de accionar mna antena se acciona ls
linea aérea.

El aparato receptor es también idéntico al de un receptor de
radio. Se le sintoniza a la longitud de onda elegida y recibe enton-

(*) Para una linea de dos hilos colocados en el aire a una distancia d muy gran-
de con rejacibén a sus radios a, y a,, se tendrd en unidades C. G. S. electromagnéticas:
' 1 1
vV C= o ——

u 2 log
a; ay

L=2log g o
de donde:
PR N
VCL
Para otro dieléctrico diferente del aire, la capacidad estd muitiplicada por el poder
inductor especifico K y la velocidad resulta dividida por esta cantidad.

=¢=316"CG. s
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ces la transmisién telefénica efectuada en esta longitud de onda,
¥y no recibe ninguna de las emitidas simultdneamente con diferen-
tes longitudes de onda.

La seleccién por circuitos oscilantes acordados es una operacion
muy sencilla y muy precisa. Por consiguiente, la telefonia harmé-
nica por corrientes de alta frecuencia que acaba de implantarse se
extiende de una manera insospechada para aumentar el rendimien-
to de las lineas de las redes telefdénicas interurbanas. En Espafia la
tiene ya establecida la Compafifa Telefénica Nacional. '

CAPITULO X
Propagacion en las antfenas.

75. Generalidades sobre lo determinaciéon del estado eléetrico de
un conductor inicialmente en reposo y sometido en uno de sus pun-
tos o una perturbaciéon eléctrica.—1. La velocidad de propagacion
en una perturbaciéon a lo largo de una linea de doble hilo, de carac-
teristicas R, L, C (resistencia, autoinduccion y capacidad por mni-
dad de longitud de dos conductores) es, cuando R es muy débil,

1

VLG

El producto L. C . no depende ni de las dimensiones de los hilos
ni de su separacién (como se vera al estudiar antenas), y es igual a
K u, producto de la constante dieléctrica por la permeabilidad mag-

nética. Se puede, pues, escribir U/=—%_—." Si la propagacién se hace
e .
en el vacio, la relacién —]1?—_ es iguala 8 X 101° cms., 0 sea, la velo-
{J.

cidad de la luz.
Si en la ecuacién fundamental de la propagacién se hace R = o,
se obtiene en este caso limite:

oz
= a

2 32,0 N 32,0
5 =LC—5 6

[~

siendo ) ,
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La solucién general de esta ecuacién ya vimos que era
V=f(x+wt)!+¢(x-fut)

f y”' ¢ designan dos funciones cuyos valores dependersn de las con-
diciones de cada caso particular. La primera de estas funciones
f (x + u t) representa, en el momento ¢, un estado eléctrico del pun-
to A de absecisa z, idéntico al estado eléetrico que en el tiempo £t = o
tendria el punto B de abscisa x + wu ¢, toda vez que en los puntos
Ay B e instantes & y o, los argumentos de la funcién f (x + uit)
son iguales. Esta funcién representa, pues, la propagacién de una
onda hacia las x negativas. Se ve, igualmente, que la funcién
o (2 —u t) representa la propagacién de una onda con la veloci-
dad u, pero hacia las z positivas.

Por consiguiente, la funcién V, potencial eléctrico de un punto
del conductor bifilar, es la suma de dos funciones convenientemente
elegidas en x + uw t y # — w £. Lo mismo le ocurre a la funcién 3,
intensidad de la corriente en un punte del conductor bifilar, pues
la ecuacion general se obtendria de una manera similar eliminado
V entre los fundamentales de la propagacién. Generalizando, pues,
podremos decir que el estado eléctrico variable en un punto de una
linea, se traduciria fisicamente por la superposicién de una on/da

l“:l‘ PO S — /=0

: /\ /\ >

O X A | %
e e e e e X f—”—-“—-——--—a’i

Figs. 51 y 52

viniendo de la derecha y propagandose con la velocidad #, y otra
viniendo de-la izquierda y propagandose con la: misma velocidad. Se
‘realiza asi la descomposiciéon del estado eléctrico de-una linea en uno :
cualquiera de sus puntos; estado que, en realidad, es una cosa Gni-
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ca, pero que puede ser considerada, desde el punto de vista matema-
tico, como la suma algebriica de dos ondas, viniendo de izquierda y
derecha, y produciendo en la linea verdaderas interferencias.

Esta demostracién no esti limitada al caso de una linea indefi-
nida. Subsiste para una linea A B de longitud finita, y sc ve que,
hasta en este caso, se puede todavia considerar el estado de la linea
como resultante de la superposicién de dos trenes de ondas que pe-
netran alli en sentido inverso por sus extremidades A4 y B.

2. En una linea inicialmente en reposo y atacada en M N por
una accién local sufrird una alteracién el estado eléctrico entre es-
tos dos puntos.

Los potenciales relativos de los puntos entre M y N daran lugar,
por ejemplo, a una curva de una forma como la de la figura.

Si se abandona -entonces la linea asimisma se tendri propaga
cién de una onda hacia: la derecha y propagaciéon de otra hacia la
izquierda. La mitad de la joroba M N seri considerada como vi-
niendo de la derecha; la otra mitad como viniendo de la izquierda;
las dos mitades se superponen para dar la curva M P N.

8. Tanto el estado de vibracién de una cuerda vibrante como el
de un conductor en el que se producen oscilaciones eléctricas, se ri-
gen por la misma ecuacién, pues la [82] del conductor es idéntica
a la de las cuerdas vibrantes.

Pero en las cuerdas vibrantes no se ven las ondas que se pro-
pagan, sino un estado de régimen permanente, y ahora se trata de
explicar cémo este estado aparente se compagina con las dos ondas
que se propagan.

El ataque de una cuerda vibrante en B da un cierto estado inicial
que se traduce por una joroba en B. Como acaba de verse, el estado

 gda B c

Fig. 53

posterior del hilo resultars de la superposicién de los estados repre-
sentados por dos ondas que se propagan una a la derecha y otra a
la 1zqu1erda de B, pero en las extremidades de la cuerda, en 4 v C,
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la onda incidente no puede pasar, sa refleja, y la superposicién de
‘1a serie de ondas incidentes y reflejadas reahzan el estado de régi-
men permanente final, : :

Estudiemos esta reflexién en las extremidades de la cuerda cual-
quiera que sea el desplazamiento impuesto a un punto de una cuer-
da vibrante, el desplazamiento de su extremidad fija serd siempre
nulo. El desplazamiento y de un punto de la cuerda es una funcién
f (s t) de los parametros z y £, tal que para & = oy = [ se'tiene
f (%’i—';, t) = ¢ cualquiera que sea £.

En el caso concreto de una antena, y representara, ya una dife-

" rencia de potencial, ya una intensidad de corriente; en todos los ca-
$0s, uno u otro de los factores que determinan el estado eléctrico de
la antena.

Esta funcién y es, como se ha visto, de la forma

zlf(x+ut)+¢(w-—ut)

Supongamos que para & = o se tenga cualquiera qne sea ¢, y = 0.
Esta condicién se expresa por

f(ut) +o(—ut)=o0 6 fut) = —¢p (—ut)
Si la curva (c) representa en el instante ¢ =.0, 1a funcién f (z),’

1a otra funcién, ¢ () estard representada por una curva (¢’) simé- .
trica de (¢) con relacién al origen de coordenadas. Por consiguiente,

Fig. 54

1a onda figurada por ¢ se propagaré hacia las x negativas, puesto que
representa la funcién f, que ya dijimos se propagaba en ese sentido,
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en tanto que la representada. por la curva ¢’ representacién de la o,
se propagari hacia las x positivas, o sea, en la direccién contraria -
a la anterior; pero siempre se tendra en el punto de origen interfe-
rencia completa, porque, debido a la igualdad de las velocidades,
las ordenadas de las dos curvas permanecen constantemente igua-
les v de signos contrarios. ,

4. En el caso que precede, se han supuesto fijas las extremida~
des sobre las cuales se verifican reflexiones; otro caso que hay que
tratar es el de la reflexion en extremidades libres no sujetas como
anteriormente, Este caso se presenta en aclstica en el estudio
de los tubos sonoros abiertos; la condicién limite impuesta enton-
ces es que a pesar de la vibracién de las moléculas de aire en la
superficie limite y en sus alrededores la presién en el contacto con
el aire libre es cero. Un caso analogo es el de un conductor eléc-
trico que tuviera una gruesa capacidad terminal en una de sus
extremidades. No habria en tal punto variacién sensible de poten-
cial (*). Si es la tierra la que hace oficio de capacidad terminal, se
admite que su potencial es constante, y se toma este potencial como
el cero de los potenciales. Observemos que es igualmente posible te-
ner un potencial constantemente nulo en las extremidades de una
linea bifilar cortocircuitando los dos hilos de la linea en dicha extre-
midad. El estudio algebriico se hace, pues, como para las cuerdas vi-
brantes; bien entendido que la funcién que es nula en la extremi-
dad es el potencial de la linea.

Si nos ocupamos ahora de un hilo cuya extremidad es simple-
mente el hilo cortado, observaremos que en esta extremidad puede
haber una diferencia de potencial variable, pero la intensidad de la
corriente serd siempre nula. La corriente de conducecién que recorre
la linea es debida, en efecto, al movimiento de electricidad necesario
para la carga del condensador formado por los dos hilos de la linea
(o por €l hilo de linea y tierra en el caso de una linea de un solo hilo).
Como mas allad de la extremidad libre no hay capacidad alguna que
cargar, el movimiento de electricidad se detiene y la corriente eléc-
trica es alli nula en todo momento. Se trata, pues, este caso como
el de las cuerdas vibrantes, considerando la intensidad de la corrien-
te y escribiendo que su valor permanece constantemente nulo en la
extremidad de la linea. ‘

{*) Pues segiin la formula Q = C V, si C es muy grande se necesitarian variacio-
nes muy grandes de Q para que fuese apreciable la de V.
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5. Las ecuaciones de propagacién (escritas suponiendo que se
trata de una vibracién de alta frecuencia, y que, ademés, no hay
-pérdidas y que la resistencia es débil) : ‘

3 So
v , 8 i
sx = Lsr

muestran que si se elige V como variable, cualquier condicién im-
puesta a ¢ se traducird por una condicién que debers satisfacer v.
En el caso, por ejemplo, en que una extremidad de la linea ¢ es cons-

sv . ; . . ;
tantemente nula, SO Esto no quiere decir que v és invariable,
x .

sino que, si en un instante ¢ se traza la curva representativa de los
valores de v en funcién de z, esta curva presenta un maximo o un
minimo en esta extremidad de la linea; v continia siendo la suma
de dos funciones, representando: una, la que viene de la derecha, y
la otra, la de la izquierda; pero las dos tienen el mismo signo y se
afiaden en lugar de destruirse. La onda de tensién se refleja en una
extremidad abierta sin camibiar de signo.

76. Régimen permanente de las lineas vibrantes.—Si se dlspo-
ne en una de las extremidades de una linea de doble hilo, o en la
base de una antena de un manantial de corriente periédica se esta-
blece al cabo de un cierto tiempo en esta antena un régimen vibra-
torio permanente y periédico.

Para una abscisa x cualquiera, la diferencia de potencial entre
los dos hilos de linea (o entre la antena y tierra) resulta ser una fun--
cién periédica del tiempo. Esta funecién periédica seri, por consi-
guiente, una funcién sinusoidal simple o con su gama de armoénicos.

Pondremos por ejemplo: v = A sen (ot + ¢); la amplitud 4 y
la fase ¢, variando de un punto a otro, resultan ser funciones de .
La funcién debe verificar a la ecuacién general:

2o n 2y

u 8x2 -——Btz == 0

La éxprésién del potencial v debe ser de la forma f (x + wt) +
+ ¢ (x — u t). Se puede imaginar una onda sinusoidal que viene de

At
- X ' .« e
la derecha cuyo parametro fuese vw(t —~-—-—), y una onda viniendo
u ~ v o
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de la izquierda cuyo parametro fuese a)(t + jh), toda vez que Tos-
: . u

nuevos parametros de las funciones son los mismos que los de las

anteriores, divididos por una cantidad constante u para que expre-

. sen tiempos en vez de espacios. Haciendo esto, las funciones se po-
dran poner bajo la forma: ‘

f(x+ut)=asen [m(l-&-'—i%—)—i—a]

¢ (x—ut)=bsen [w(t——z—>+’ﬁ]

@ b, « y 8 son cantidades que no dependen de z, y cuyos valores se
© determinan por las condiciones en las extremidades. Podemos supo-
" ner, por ejemplo, que en el origen, es decir, para = o, la suma de
funciones f y ¢ es nula. Esta condicién se traduce pora = by a = 8;
siendo « ecompletamente arbitrario y no dependiendo mas que del
origen del tiempo, podemos tomarlo igual a cero. El estado oscila-
torio de la linea o de la antena, que resulta de la superposicién de
dos perturbaciones f y ¢, se escribe:

a[senw'(t—i*»f—_)—senw(t——-%—)] — 2 a sen — > coswt
u ‘ u u

., ' ) w X
La funcién » se expresa, pues, por V = A sen —— cos o t. Aho-

u

. . 2= . . . . i
ra bien: o = o siendo T el periodo de las oscilaciones, pero

.. w 2w o

A = uT; por consiguiente, ——— = __),“; finalmente resulta:

u N
2mx

v= Asen X cosw t [84]

)

. . . v . ‘
Si hay una extremidad libre, T es nulo en esta extremidad, vy,
. X .
por tanto, ¥ maximo; ahora bien: para que v sea maximo, es preci-
ciso que:
2nx 2mx

=16 =(2k+1)—;—

sen

-y llamando [ a la longitud de la linea ¢ antena:
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o
*:,:— = 7 + k=
)
A 3
- = v + k 5
Si K = o, se tiene I' = %;fla antena se dice que vibra en cuar-
to de onda. |

Se dice todavia que, si para una frecuencia determlnada corres-
pondiente & una longitud de onda A = % T la antena tiene una lon-

gitud 1 tal que I = —:‘;, esta antena estd en resonancia para esta
frecuenma Sil = —341 (K = 1) se dice que la antena vibra segun .
el armonico 3, y en este caso un punto notable es el punto z = ’—Q—

' . . 2w x .
para el cual el potencial no varia, toda vez que el sen ; sera

constantemente cero. , o
Es un hecho anilogo al que se produce en los nodos y vientres de
los tubos sonoros. En la extremidad abierta de la antena se tiene un
vientre de potencigl y un nodo de corriente, de igual manera que hay
un vientre de desplazamiento y un nodo de presién en la extremidad
abierta de un tubo sonoro. Si en el punto xz = 5 se pusiera a tierra
- una antena, no habria ningin cambio en la distribucién de potencial
en esta antena entre este punto y el alternador colocado en la base
de la antena, pero bien entendido que las oscilaciones se detendrlan
en dicho punto.
Si se entretienen las osc11ac1ones de una antena con un alterna-
dor que da una corriente de periodo T, y si la antena tiene una lon-
. X . .
gitud I = 2= ~31— u T, la antena vibraré en su fundamental.
Resulta de lo que precede que, con un alternador dado, no vibra-
ré la antena més que en deterrmnadas formas: fundamental y ar-
ménicas.| Ahora bien: la experiencia demuestra que es posible, siem-
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pre, hacer vibrar una antena dada con una frecuencia cualquiera. de
vibracién, observacién absolutamente analoga a la que consistiria
en decir que una cuerda de violin, dando el mi natural, por ejemplo,
puede vibrar con una frecuencia diferente; basta para llegar a ello
coger con la mano esta cuerda en uno cualquiera de sus puntos, se-
pararla de su posicién de equilibrio, después llevarla a cero, sepa-
rarla de nuevo y asi sucesivamente, con la frecuencia que se quiera.
Sin embargo, nuestro calculo parecia indicar que una antena, ex-
citada en la base por un alternador y teniendo una extremidad abier- "
ta, debia necesariamente vibrar en cuarto de onda, o en uno de sus
armonicos. Este resultado extrafio proviene de que, en la teoria de
las vibraciones posibles de la antena, no se ha tenido en cuenta el al-

ternador; ahora bien: sin alternador no hay vibracién. El alterna-
dor tiene un efecto dependiente del lugar donde se encuentra, y este
efecto es crear en este lugar una discontinuidad. Si estd colocado en
la base de la antena, ésta no estd directamente a tierra, y en el ori-
geh no es ya v = o, 8ino v = K cos o . La expresion general de v se
escribe entonces: \ ' / '

2n

U=Asen( )\x +49) cosw fconA sen y =F

El cero de la sinusoide de las tensiones no es ya el punto 2z = o,
Ao
3
Si la frecuencia de 'las oscilaciones engendradas por el alterna-
dor es mas débil que la correspondiente a la longitud de onda propia
de la antensa, la curva de las tensiones tiene el aspecto de la curva

(t) vy —le > 1 la longitud de la onda de la emisién es superior a la

sino el punto x =

longitud de la onda fundamental. Si E es fijo, pero se dispone de la
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frecuencia del alternador, es ventajoso aumentar ésta para aumen-
tar la amplitud de la tensién en la extremidad libre; la curva sinu-
soidal (¢) continuara, en efecto, pasando por A, pero su cero O es-
taréd tanto mas préximo de O cuanto que la frecuencia sea méas gran-
de..Se ve que, tedricamente, se tendria una amplitud de tensién in-
finita cuando el periodo de vibracién fundamental de la antena es-
tuviese acordado con el periodo del alternador.

Practicamente no pasa esto, pues es preciso en la realidad hacer
entrar en juego elementos que hasta ahora hemos despreciado: pér-
didas por efecto Joule, por radiacién, impedancia del alternador, et-
cétera... -

77. Discontinuidades de las antenas.—Las discontinuidades de
las antenas se traducen por discontinuidades en los valores de las
constantes caracteristicas C y L, o de los paradmetros de estado eléc-
trico del conductor, potencial e intensidad.

Por ejemplo: en el punto de unién de la bajada de antena hay
discontinuidad de las dos constantes C y L. Si se intercala un con-
densador en una antena hay discontinuidad del potencial, que varia
bruscamente, aumentando en toda la diferencia de potencial que exis-
te entre las armaduras del condensador. »

Imaginémonos una antena unida a un suelo infinitamente con-
ductor e interrumpido por un condensador. Se tendri una disconti-
nuidad en el paso del condensador. (El mismo caso se presentaria

A3 A

Fig. 56

si en lugar de interrumpir la antena por un condensador se la hu-
biera interrumpido por una autoinduccién.) Supondremos, por otra
parte, para mayor generalidad, que la autoinduccién y la capacidad
por unidad de longitud son diferentes, seglin se consideran éstas

i
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constantes sobre el trozo A B o sobre el trozo B 7. En el trozo A B,
_ de longitud {, estas constantes serdan L y C; en el trozo B T, de lon-

gitud I, dichas constantes son L, y C,. En total: suponemos reali-
zadas a la vez las dos clases de discontinuidades.

1. Variacién brusca de L'y C.

2.° Presencia de un condensador de capacidad I’ (o de una au-
toinduccién ©). ”

Tomemos como origen de las longitudes la extremidad libre A
de la antena. :

Suponiendo el suelo ‘infinitamente conductor podemos, como ya
demostraremos més adelante, reemplazar la antena por una linea
de dos hilos, formada por la antena y por su simétrica con relacién
al suelo, Desigharemos entonces por ¢ la intensidad de la corriente
y por v la diferencia de potencial entre los dos hilos.

Entre A y B, i estars definido, en funcién de.xz y de ¢, por:

i=1Isen Z:X sen w ¢ [85] -

toda vez que aplicando la ecuacién fundamental:

31 8’0
S x =—C 3¢
resulta para
— I 2= 27 x
v—-—w-f 5 cos 3 . cos wt [86]

valor de la misma forma que el encontrado para v cuando se toma-
ba la extremidad libre como origen de las z. Entre B y T se tendré
para i una expresion semejante, pero la amplitud seré diferente; sea
J esta amplitud. Podemos escribir:

Vi=]cos%(l+11-—x) senw ¢ [87]

En efecto: el dltimo factor tiene que seguir siendo sen « ¢, por-
que de un lado y otro del corte I, en el mismo instante ¢, la corrien-
te ¢ debe conservar la misma intensidad. Por otra parte, para x =
= [ + I, la intensidad debe ser méxima en todos los momentos, lo
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' que exige que sea cos de cero, que es 1; y, por ultimo, la expresion
, L 2nx
debe contener respecto a x el término ~“——,

S

Pasado el corte T, la diferencia de potencial v, deducida de la re-

lacién 3 = — C 8—0, se «escribe:
3 2 : 2= .
—C, 81; #—’]sen )\W (+1,—x) senwt—)\l 6
d v=_‘./_ 2; ({+1,—x)senwitdt
LA
integrando ’ P R R
v= — C{w 2)‘7: sen 2; I+l —x)cosowt ,‘ [88]

Veamos lo que pasa en el corte: :

En primer lugar es preciso para la continuidad de la intensidad
de la corriente que dicha intensidad sea igual en todo momento, lo
mismo que se emplea para determinar su valor la férmula [85] que
la [87]; haciendo en las dos « = [y prescindiendo del factor en t,
puesto que 7 debe ser igual en todos instantes, tendremos como pri-
mera condicién: ~ :

I sen 2;1 = J cos 2;11 . . [89]

En segundo lugar, al atravesar el corte se presenta una varia-
cién de la diferencia de potencial v. Coma hemos asociado a la an-
tena su imagen con relacién al suelo, la diferencia de potencial en-

tre el hilo de antena y su imagen es doble de la diferencia de poten-
cial v/ entre el hilo de antena y el suelo: » = 2 +’. El paso del con-
" densador debe, pu“es, producir una variacién brusca del potencial en-
tre los dos hilos igual a 2 e, siendo e la diferencia de potencial entre
las dos armaduras del condensador.
de
dt
do z = [ en una u otra de las expresiones de i anteriormente esta-
blecidas; por ejemplo:

La corriente de carga del condensador T se obtiene hacien-
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i=15en2nlsenwt
IS
de donde
de=isen2ﬂlsenmtdt 6 e=— ! senZﬂlcoswt [90]
T wT X ’

La variacién 2 e de potencial entre los hilos se expresara por:

I 2% 2=l J 2= 2=l _
wC cos 3 coswt—mc1 3 sen ) cos w =
=—'——w2—!7—.sen 2;1 cos ¢ [91]

que traduce

('vw)x_, — (vpr),_, =2

simplificando re&ulta

lc:)s 2;14‘1?1;% 2;l=-gz‘]sen2w§—’\ [92]

Las relaciones [89] y [92] permiten determmar por un lado,
la relacién —{— de las amplitudes en los brazos BT y AT; y por
otro lado, la longitud de onda A, de manera que se tenga efectiva-
mente un vientre de potencial en la extremidad libre y un nodo de
potencial en la extremidad unida al suelo. La expres10n en A se ob-
tendra dividiendo [92] por [89]:

C L 1 rc !

C ety = Yy [93]
thTC—-)‘—

De esta ecuacién se puede deducir el valor de la longitud propia
de una antena cuando se ha colocado en ella un condensador a una
distancia determinada de la extremidad libre, o cuando, por ejem-
plo, se ha intercalado una autoinduccién L en la base de 1a anfena;
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los resultados en este dltimo caso son los mismos que precedente-

1
w2l

Si a un lado y otro del condensador T no hay discontinuidad de

mente; basta reemplazar en los célculos I' por

Cyde L se pondrla < _ 1.

1
Pode'mos ahora proceder a una comprobacmn de nuestro céalculo,

volviendo al caso normal de una antena sencilla unida al suelo por
una de sus extremidades sin ninguna discéontinuidad. Basta hacer
C =.C,; y T infinito. La ecuacién [93] se convierte en:

2l 2=0 . 2=l 1
tg A Xtg < =1.6 tg s = 27
tg Y
T 2wl
= cot " = (*2“— )\)
de donde ‘
21tl___ﬂ_A_27cl
o2 A
y por ultimo : ; I
2‘“1 ‘27511__—1
i + o2 [94]
lo que obliga a que
IR
l+11=~4— [95]

la antena vibra en cuarto de onda, como tenia que suceder.

"En el caso de que-la antena no presentase ni autoinduccién, ni
capa01dad suplementaria, sino una bifurcacién tal que después de
ella la capacidad C se convierte en C,, y la autoinduccién L en L,
como las cantidades C, L, C,, L, estan unidas sensiblemente por la:

relacion _1:: 1 que -expresa la constancia de la *velocidad
VCL VG, L, L,

de propagacién sobre la hnea (velocidad de la luz), la relacién [93]

se convierte en:.

L
)\ '

I

’ l C
th#T.tg27r T
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C representara, por ejemplo, la capacidad de la antena propia-

mente dicha; C,; la de la bajada de antena. Si —g = N, siendo N un
1

nimero cualquiera, A se calculard para una antena bifurcada por:

th?w.".i—th'n—l.:- T [96]

Esta ecuacién no es siempre aplicable a las antenas reales. Sera
cierta cuando teniendo unalinea de doble hilo, o una linea de un
hilo y su imagen con relacién al suelo perfectamente conductor, o
una antena e igualmente su imagen con respecto al suelo perfecta-
~mente conductor, la distancia entre los dos hilos, es decir, para nos-
otros entre la antena y su imagen, es pequefia con relacién a 1; 0 en
el caso particular de la antena con relacién a la longitud de la-an-
tena. En efecto: si la distancia entre los hilos no es pequefia, C no
tienen apenas sentido. La férmula [96] parece, pues, no aplicarse
con bastante exactitud més que a lag antenas bajas. Un ejemplo nos
va a dar el orden del error cometido, aplicando la ecuacién [96] a
una antena normal: , o

Tomemos una antena de paraguas compuesta de seis ramas de
28 metros, cuyo vértice estd a 25 metros por encima del suelo y
cuya bajada de antena tiene una longitud de 35 metros. Se concibe
que en tal ejemplo la capacidad de cada rama de antena respecto
al suelo sea bastante mal definida, puesto que cada rama esti incli-
nada respecto del suelo. Sin embargo, si se representa por C la ca-
pacidad con relacién al suelo de la unidad de longitud del conjunto
de hilos bifurcados del paraguas de la antena y por C, la magnitud
analoga de la bajada de antena, se podria poner:

Cc

N=Z‘—1=6

Reemplazando en [96] N por 6, podremos calcular A. Pero ha-
gamos lo, inverso: se sabe que una antena, constituida como acaba
de decirse, tiene una longitud de onda propia de 485 metros. Si en
la: ecuacién [96] se da a A este valor y se pone-N como incégnita,
se encuentra que N = 5,5. Como se ve no resulta exacto, sino apro-
ximado. ‘

En el caso de una antena horizontal, el valor de N puede hacer-
se igual a 2. ‘ '

'
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Para l, = —é— lse enéuentra, aplicando [30], A = ~13f1~ (L + b)),

ynod (Il -+ 1). - o '

Ahora bien: la experiencia da para A un valor aproximado a
5 (1 + L). ' : -
~ Podemos resumir d1c1endo que la formula [96], que tiene una
pequefia base tedrica, puede servir de tipo de férmula empirica, con-

Z

4

| e 3
A ————
mp—
1
-

‘Fig. 57

duciendo-a calculos muy sencillos y pudiendo dar un primer valo:
bastante aproximado para el calculo de las longitudes de ondas pro-
pias de las antenas. , '

Antena Beverage.—Se reciben habitualmente las ondas electro--
magnéticas en antenas o. cuadros; los circuitos receptores estan in-
terpuestos entre la antena y la tierra. i A

Se emplea en las grandes estaciones receptoras una antena baja
y muy larga. Por ejemplo: la Radio-Corporation of America utiliza
en Riwverhead (Long Island) una antena de 14 kilometros de longi-
tud, constituida por dos hilos de cobre colocados sobre una linea de-
postes. Esta linea est4 unida a tierra por las dos extremidades; el
receptor esta en una de las extremidades; en la otra extremidad la -
unién g tierra se hace a través de una resistencia sin autoinduccién
de unos 300 ohmios. ' ‘

Esta antena posee propiedades directivas muy acentuadas; y con-
trariamente a las antenas ordinarias, que reciben con el maximo de
intensidad las ondas que vienen en la direccién de la flecha, la an-
tena Beverage recibe principalmente las que vienen del lado opues-
to. Estas propiedades unidireccionales pueden estar representadas
por' Ia curva de las intensidades de corriente en la recepcién para
emisiones equivalentes en los diversos azimutes.

Para las recepciones de las ondas que pr()Vlenen de la dlreccmn
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del codo de la antena y de las direcciones oblicuas se encuentran
maximos secundarios muy pequefios respecto de las intensidades re-
cibidas en la direccién de la antena.

AAA
VYYyY

Estacion R
T //1/1/ // //////////// I/// //

~

4

N

7777 7777777777 77777777
Fig. 58

. Un anélisis de los fenémenos relativos a esta antena permlte dar-
se cuenta del mecanismo de la recepcién.

En el momento ¢, en el elemento a b de la antena, nace una f. e. m.
que proviene de la transmision. Haciendo abstraccién de la f. e. m.

Estacion ‘ R
/&
- Fig. 59

que nace en los otros elementos de la antena, a b es un manantial
de f. e. m. alternativa. Se debe, evidentemente, considerar la accién
- de conjunto de todas las partes de la antena; pero se ven las cosas
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mas claramente examinando primero el efecto de uno de estos ele-
mentos ¢ b e integrando a continuacién los resultados obtenidos por
este elemento.

Tratando el problema de esta manera, ¢ b obra como un pequefio
alternador. En el momento en que la accién de ¢ b empieza, si se
lleva en ordenadas las diferencias de potencial entre la antena y el

CIII c:l c, c
- a 3’ a/\b b’ b"

Ls/a0/0n
o rr7igeyiarirrrrrriyyriry

Fig. 60

suelo, se forma en @b una pequeila joroba. Parte entonces de a b:

1. Una onda que se propaga a ¢’ y a” y llega al receptor.

2.° Al mismo tiempo, una onda va hacia la derecha a b y b” y
hasta la extremidad. '

Si B estuviera wislada, la onda de dicho punto se reflejaria sin
cambio de signo para la diferencia de potencial (y con cambio para
la intensidad de corriente). Una onda reflejada volveria, pues, ha-
cia el manantial en ¢, ¢, ¢”, ¢’”. ' ‘

Asi, después de la accién de la onda a”, se tendria otra accién
producida por ¢”. Se producirdn, pues, en el receptor una serie de
acciones a intervalos iguales a la duracién de propagacién.

Habria concordancia de acciones en el receptor si la antena vi-
brase en cuarto de onda; se estableceria entonces un sistema de on-
das estacionarias para » = 4 [; es el modo ordinario de recepcién
con una onda acordada. ‘ '

Pero en el caso de la antena de Beverage, los fenémenos son di-
ferentes. La antena estd unide, o tierra en la extremidad B; la re-
flexién de las ondas estd suprimide en esta extremidad porque la
impedancia de la toma de tierra estd elegida de manera que sea
equivalente a la de una linea infinitamente larga, que seria la pro-
longacién de la antena. Las ondas @ que vienen del manantial llegan
a ', despues a -a” y, por ultimo, al receptor; peros las ondas b van
a b, ab”y no vuelven mds.
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No tiene periodo propio esta antena, puesto que en su extremi-
dad B absorbe la energia que llega alli.

El problema que se plantea ahora es saber c6mo es posible cons-
truir una antena para no tener reflexién en su extremidad. Es pre-
ciso para ello, como acabamos de decir, que la antena se comporte
como si mas alla de B se prolongase en una longitud infinita, puesto
que en este caso las ondas que hubieran franqueade el punto B no
podrian volver nunca.

-Estudiemos, pues, las propiedades de una linea infinitamente lar-
ga caracterizada por-su capacidad, su autoinduccién y su resisten-
cia por unidad de longitud.

Hemos visto que la reparticién de la tensién y de la corriente
‘a lo largo de tal linea estdn representadas por las expresiones

u

i= B e~ﬁxsen_[9 (t—-%)%*?J

para una onda que viene del origen de oscilaciones 8 es el coeficien-
te de amortiguamiento, « la velocidad de propagacion a lo largo del
conductor y ¢ la diferencia de fase entre v e 4

Para determinar las const\antes A y B consideremos la ecnacién
de la variacion de corriente a lo largo de un; elemento de la linea,
suponiendo el aislamiento de esta linea perfecta; se tiene

v=2A -ew Bx sen & (t~— *x“)

(=]

v
8¢

3
Sx ¢
‘Reemplazando en esta ecuacién ¢ y v por sus iguales e identifi-
cando, encontraremos los valores de las constantes A'y B, cuya re-

lacién representa la impedancia de la linea, puesto que es, prescin-
diendo de la fase, la relacion entre v e 1.

Se encontraré
Q2
“2 —
Vet

co

L =

Si 1a linea es poco amortiguada, 8 es muy débil; despreciando
este término, Z se convierte en
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g2 1 1 \/c L L
uCQ uC 1 c
VCL
La identificacién nos da, ademés, la diferencia de fase por la
férmula

si la linea es muy poco amortiguada, 8 es muy debﬂ v el angulo es
préximo de cero.

La propagacién de una onda a lo largo de ung linea 1ndeﬁn1da
estd, pues, en definitiva, representada por las igualdades:

/

Ve=B2Ze¢ *gen @ (t——%—)

i= B e—ﬁx sen Q (t——x—)
u

~

Para un observador que esté en la estacién y observe el fené-
meno, existe entre la diferencia de potencial y la corriente sumi-
nistrada la relaciéon V = i Z, es decir, que, en realidad, el alterna-
dor que acciona la antena no produce ninguna diferencia de fase y
la linea funciona como una simple resistencia cuyo valor seria igual

a la impedancia Z.
z=1/L
C

Este resultado, es un poco extrafio, pues la linea se supone casi
sin resistencia; sus elementos constitutivos son autoinducecién y ca-
pacidad, y, sin embargo, esta linea funciona como una resistencia
simple. Pero es preciso observar que la linea toma energia del ma-
nantial y no la restituye, y se puede comprender que obre en total
como una simple resistencia. - ;

Si suponemos que la antena Beverage esti constituida por una
canalizacién comparable a las lineas telegraficas interurbanas, debe-
mos adoptar para las constantes una autoinduccién de L = 0,0022 H
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por kiléometro y una capacidad de 0,006 n F' por kilometro. Con estos
datos se encuenta para la velocidad de propagacién a lo largo de la
1

linea p = —ﬁ:_,—é = 275.000 kilémetros por segundo (valor préximo

de la velocidad de la luz) y la resistencia aparente de la linea, es del
orden de 600 ohms,

Vemos asi por un calculo que no pretende una gran presién, que
la resistencia aparente de la linea es del orden de algunos centena-
res de ohms; es esta resistencia la que hace falta intercalar en la
toma de tierra extrema para absorber la onda reflejada como se
pretende en lag antenas Beverage.

Siendo nuestros céleulos bastante incompletos, no es cierto que
baste una simple resistencia para suprimir absolutamente la refle-
xién en la toma de tierra extrema; podri ser necesario en la prac-
tica uatilizar con este fin una especie de linea artificial, compren-
diendo una autoinduceién o una capacidad afiadida a la resistencia,
que es la que constituye el elemento esencial.

Pasemos a examinar cémo actda, para transmisiones que lleguen
de diferéntes direcciones, una. antena constituida como acabamos de
decir: '

A) Sila antena estd excitada en varios puntos, a,, ¢., s, POY
- una onda que llega en una direccién perpendicular al plano de la

A /’

LN
3, 9 =
' Lstacron
N
Fig. 61

antena, las f. e. m. inducidas en los diferentes puntos de la antena
son exactamente sincronas. Cada una de ellas da origen a una onda
que se propaga hacia el receptor S, pero estas ondas no llegan al
mismo tiempo; se van a presentar en el receptor con cierto retardo
las unas con relacién a las otras.

Si, por ejemplo, la longitud de la antena es igual a la longitud
de onda, las pulsaciones que provienen de la mitad izquierda a, a.
estdn exactamente en oposicién de fase con las que provienen de la
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mitad de la derecha a, a;. Habra, pues, interferencia completa entre
estas ondas, y el receptor en S no recibird nada (o casi nada).

B) Supongamos ahora que el origen de la transmisién.sea ha-
cia la derecha del cuadro. La extremidad a, sera la primera que ata-

. [ . i g
ca a la onda; después, a,, con un retardo — (I’ distancia de ¢, a @
. \ o

y v velocidad de propagacién de.las ondas en el aire). ,
La onda provocada en a, llegari a a, a través de la antena en

i

un tiempo A (u velocidad a lo largo del hilo).
u

Pricticamente se pueda admitir que se tiene u = v de suerte
que la onda que partié de a, llega a a, en-el momento en que la onda
se crea en a,.

El efecto se aumenta, pues a todo lo largo de la. antena, y en
cada punto la onda creada’ por la transmisién de radio tendra una
amplitud mayor que en los puntos méas alejados sobre la antena;
se incrementard, pues, en la suma de las amplitudes proporcionadas
por todos los manantiales precedentes.

A medida que la antena sea mayor, la recepcién serd més fuer-
te. Se concibe, sin embargo, que haya un limite en esta amplitud,
pues la antena radia energia, pierde por efecto Joule a lo largo del
hilo y la intensidad recibida no puede aumentar indefinidamente,

C) En el caso, por ultimo, en que la emisién proviniese de la
izquierda, el punto a, seria atacado después del punto «;, y al cabo

!

del tiempo l— La onda emitida por el punto a, llegaria a a, con un
v .

retardo igual a L respecto de la época en que ha sido producida y‘
u

i

esta época estaba ya en retardo zr respecto de la produccién de la
v !
onda en a,. Estas dos estin, pues, decaladas en el tiempo

i !
o
u v
Asi para todos los puntos hay diferencias de fase, en tanto que
en el caso B habia constantemente concordancia de fase. De ello re-
sulta que los efectos de las ondas parciales producirdn interferen-
cias en el receptor S y la recepcién serd finalmente muy atenuada.
En definitiva, no se recibird apenas mas que lo que proviene de
la direccién de la antena, con la condicién, sin embargo, de que nues-

10
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tros razonamientos sean aplicables, y como estan basados en la exis-
tencia de grandes diferencias de fase a lo largo de la antena, es pre-
ciso que la antena tenga una longitud, por lo menos, igual a una
longitud de onda de las radiaciones que se quieren recibir.

Esta propiedad directiva es muy buena para la recepcién; se
eliminan asi muchas interferencias. Es por lo que la antena River-
head recibe lo que llega de Europa y no recibe lo que llegue de las
estaciones americanas. :

Se ve también (ﬁue la antena Beverage debe eliminar una parte
~de los parasitos, los que vienen de la direccién opuesta a aquella que
se quiere recibir, y esto' es particularmente Util para la recepeién
en la costa E. de los Estados Unidos en donde los parasitos que pro-
vienen del Océano son menos importantes ‘que los que vienen del
continente. '

~Observemos finalmente que, debido a las propiedades selectivas
"de esta antena, una estacién receptora que quiera recibir de varias
“emisoras debe tener varias antenas receptoras.

CAPITULO XI
Propagacion en el espacio libre de las ondas radiadas por una antena.

78. Asimilacion de la tierra a una superficie planae infinitamen-
te conductora. Imdgenes de las antenas.—Las ondas de la radiotele-
grafia no penetran profundamente en el suelo, y si la tierra fuera
infinitamente conductora, el paso de las ondas no produciria alli més
que corrientes completamente superficiales. La superficie del terre-
no constituiria, entonces, una pantalle electromagnética perfecta,
protegiendo completamente el subsuelo, en el cual ningin campo, ni

" eléctrico ni magnético, podria producirse. Esta pantalla funcionaria,
con respecto al espacio exterior, como un verdadero espejo que re-
flejase de abajo hacia arriba la energia que la antena le envia de
arriba hacia abajo.

Por otra parte, en un radio de algunos centenares de kilometros
alrededor de una antena, la curvatura del Globo terrestre modifica
muy poco la propagacién de las ondas radiotelegraficas, v dentro de
estos limites se puede asimilar la superficie de la Tierra a una su-
perficie plana. .

Las condiciones de radiacién de una antena no son, pues, muy
‘diferentes de las que hubieran sido realizadas si la antena hubiera
podido establecerse sobre un suelo plano e infinitamente conductor.
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Vamos a demostrar ahora que cualquiera que sea la forma de la
antena, el campo electromagnético radiado por encima de un suelo
plano infinitamente conductor es el mismo a cualquier distancia que
el que produciria la antena dicha y unae imagen de ella simétrica
respecto al plano del terreno. - ;

Supongamos, pues, que hagamos vibrar en el espac1o libre el sis-
tema simétrico formado por las dos antenas, y supongamos también

que se halla determinado completamente en todo momento en el es- ~ v

pacio libre la distribucién del campo electromagnético. Siendo los
datos del problema actual simétricos, la solucién debe ser también
simétrica. Esta simetria general conduce a estas dos consecuencias:

1.2 Que en todo plano de simetria, el campo eléctrico tiene una -
direccion normal al plano;y -

22 Que en cada uno de sus puntos el campo magnético le es
tangente.

Pero si se vuelve al problema inicial de una antena O A B colo-
cada en un suelo P P’ (fig. 62), las condiciones en los limites a las

P P’
‘ Fig. 62

cuales el campo electromagnético debe satisfacer en todos los pun-
tos de la superficie plana P P’ son precisamente los que acabamos
de encontrar para el campo radiado en el espatio libre por la an-
tena doble.

~ De ello resulta que el campo produc1do por esta antena doble es
una solucién del problema inicial de la radiacién de la antena sim-
ple, y podremos considerar como demostrada la proposicién enun-
ciada, toda vez que es posible establecer que las ecuaciones del cam-
.po electromagnético no admiten mas que una solucién cuando estin
fijadas las condiciones de los limites. En la solucién del problema
siendo simétrico (fig. 63), el campo eléctrico, las cargas eléctricas
que llevan los elementos correspondientes de las dos antenas son
dos a dos iguales y de signos contrarios.
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No hay nunca ambigiiedad cuando se trata de aplicar la regla
que acabamos de anunciar. Pero hace falta tener cuidado en definir
la correspondencia en lag cargas eléctricas. \

En el caso de la antena en T, por ejemplo, las corrientes son de
sentidos contrarios en las partes horizontales de la antena y su ima-

——
+ + + B8
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Fig. 63

gen, pero las corrientes son de igual sentido en las partes verticales.

Si la antena de emisién fuera reemplazada por un cuadro verti-
cal formando parte de un circuito de condensador, las porciones ho-
rizontales del cuadro y de su imagen estarian recorridas por corrien-
tes de sentido contrario. Pero se encontraria todavia corrientes del
mismo sentido en las partes verticales de los circuitos.’

" Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores y lo que ya
sabemos sobre la radiacién de un dipolo podemos por integracién
deducir la radiacién de una antena cualquiera.

79. Resistencia de radiacién.—Caso de un dipolo y caso de una
antena en [ —Segln- dijimos, a una distancia grande del dipolo la
energia esti indicada por la férmula

2p 0 [;? cos® widl?
3¢

valor que ya se dijo entonces era independiente de la distancia.
Esta formula vamos a transformarla para gue aparezca la lon-

gitud de onda A. Para ello, sustituimos » por su igual Zj;;gl e [,

cos? w ¢ lo ‘sustituimos por su igual /2,
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Tendremos
Cc 4wcCp
2xce e Lemndl g 1 oap (oM
3C, Y S LA

Si esta potencia radiada tuviera que ser disipada por la misma
corriente en una simple resistencia, el valor de E que seria preciso
dar a esta resistencia para obtener Ia 1gualdad de potencias seria
Ia que satisfaciese a la ecuacién

: 8§~ C2 1 dI*
R[ﬂeff="-§—7<—‘*.'c—::. 22 Ieff

7/

es decir,

g~ C 1 d0i

R=—=3g ¢ %

[98]

Esta cantidad R ha recibido el nombre de resistencia de radia-
cién del dipolo, Su valor sers sustltuyendo en lugar de C su 1gua1

8 X 10y haciendo K = 1 en el aire,

,
R=8n210‘°47§—cc_s - [99]

0 todavia

2
2

R=80=2%L ohmios ~ [100]

$

Este valor depende no solamente de las dimensiones del dipolo,
sino también de la longitud de las ondas emitidas.

Una antena’ de gran capacidad terminal (antenas en T o en [~
o de paraguas) puede ser asimilada a la mitad de un dipolo cuando
vibra encima de un suelo infinitamente conductor, efhi‘tiendg una -

11
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lonmtud de onda muy grande con relacmn a las dimensiones de la
antena (*).

En este caso, el dipolo equivalente tiene una longitud doble de
la altura h de la antena, puesto que est4 formado por la antena y
su imagen. La resistencia de radiacién de un tal dipolo seria igual

3 .‘
R=80= CP _ 399 K- obms . [101]°

‘Pero en tanto que el dipolo radiaria en todo el espacio, la an-
tena no radia més que en el hemisferio situado por encima del sue-
lo. La emisién de energia de la antena es, pues, solamente mitad de
la del dipolo; y debemos tomar para resistencia de radiacién de una
antena de gran capocidad terminagl, la expresién

R =160 "

ohm --[102]

Cuando, por ejemplo, la antena de la gran estacién de Croix d’
Hins (Burdeos), cuya altura es de 250 metros, emﬂ;e ondas de 25.000
metros, la resistencia de radiacién serd

R = 160 = —{20°

\ .._ W = 0,16 ohm

(¥) Para que la onda que emita una antena sea muy grande respecto de las di-
mensiones de la antena es preciso que se haya colocado una gran autoinduccién en. .
la base y la reparticién de corriente serd indicada encla figura 64, es decir, en la parte

Fig. 64

vertical se puede suponer que la mtens:dad es constante, que es la- cond1c|6n del
dipolo. - ‘



DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS 139

Esta resistencia de radiacién es bastante pequefia en compara-
cién de las resistencias que deben ser previstas para la toma de tie-
rra y para la autoinduccién de antena, y se observa, en este ejem-
plo particular, qué pequefio es el rendimiento de una emisora radio-
telegrafica. Independientemente de las pérdidas de las miquinas-y
en los circuitos primarios, la mayor parte de la energia proporcio-
nada al circuito de antena se emplea, en- calentar lo autoinduccion
de antena o se disipa bajo forma de calor en la. toma de tierra. '

80. Resistencia de radiacién de una antena cualqmem Caso de
lo. antena vertical simple—Para evaluar la radiacién de una ante-
na cualquiera, se calculan primeramente los valores del campo eléc-
trico y del campo magnético producidos (a una distardcia grande que
llamaremos #) por la radiacién de cada una de las corrientes infi-
nitamente cortas que por su yuxtaposicién constituyen el conjunto
de las corrientes de la antena. Se forma en seguida el vector de
Pointing en el punto considerado y se calcula, en fin, el flujo de
este vector a través de la semiesfera de radio 7, situada por encima
del suelo. - j

Para una frecuencia dada, la radiacién es proporcional al cua-
drado de la intensidad I, ;s medida en el pie de la antena, de suerte
que se puede siempre hablar de una resistencia de radiacién R. Es,
por otra parte, bien evidente que, bajo reserva-de dar a la letra h
una significacion conveniente, se tiene siempre el derecho de repré-
sentar esta resistencia de radiacién por una férmula del mismo tipo
que la que se ha obtenido para las antenas de gran capacidad ter-
minal

pero k no es ya aqui igual a la altura H de la antena; la cantidad &
es lo que se llama altura efectiva o altura eficaz de esta antena, y
esta cantidad es siempre més pequefia que la altura real H. La altu-
ra efectiva % varia, por otra parte, con la longitud de onda (pues
varia la distribucién de corriente en la antena y, por cons1gu1ente,
el vector de Pointing).

Para la antena s1mp1e constituida por un conductor vertlcal dni-
co de altura H se vera en el estudio de las antenas que su altura
efectiva es
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h=—2H [103]

cuando la antena vibre en cuarto de onda.
Este valor de 7% da para la resistencia de radiacién

2
R = 160 =2 ;2— % ohms

pero como en este caso la longitud de onda A vale 4 H, 1a expresién
de R resulta ‘ '

(*) Como por la férmula de la energia la radiada es proporcional al cuadrado de
la Tongitud del dipolo por el cuadrado de la intensidad, es decir, al cuadrado del pro-
ducto de la longitud del dipolo por la intensidad de corriente, se comprende que sila
antena est4 en cada punto recorrida por distintas corrientes y representamos en la
figura 65 por las curvas B C las intensidades de corriente en cada punto de la antena
la energia radiada serd proporcional al cuadrado del drea A B C. Si ahora buscamos
un rectdngulo A D E C de base A C (I) y cuya drea sea igual alade la figura A BC,

s
\

' B (4
777777 T

Fig. 65

A D podr4 representar la altura de un dipolo (corriente constante en todos sus pun-
- tos) que radie igual energia que la antena A B, con lo cual A D serd la altura efecti-
va de la antena.

En nuestro caso (vibracién en cuarto de onda) ia intensidad en un punto cualquie-
ra a una distancia x del vértice sera:

T X
Ix = [o sen 37

de donde el 4rea de A B C serd:
fHI sett — x
o ® 2H

de donde 1’5} altura serd:

dx=1Io

( T X )H—I 2H
— CO0S 2H = lo

=2 H
T
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R = 40 ohmios.

Es interesante observar que esta resistencia R’ es independiente
de la altura de la antena, con la que se ha hecho la emisién, siempre
que se trate de una antena simple vibrando en cuarto de onda. Y
no es menos curioso que la radioelectricidad nos ensefia asi que exis-
te en la Naturaleza un verdadero patrén de resistencia de 40 ohmios,
que se puede construir de cualquier tamafio, sin tener necesidad de
procurarse cantidades definidas de ciertas materias determinadas,
como cuando se quiere construir, por ejemplo, patrones de mercurio.

Si la antena simple que acabamos de describir estd provista de
una autoinduccién de antena de manera que emita ondas més lar-
gas que la fundamental, Ia corriente a lo largo de la antena a una
distancia x del vértice estd representada segiin lo dicho por la ex-
presion

'=,1\/75en(2 ;rx) sen o ¢

y la corriente es sensiblemente proporcional a la distancia z al vér-
tice. Cuando la autoinduccién es grande, lo longitud ) es franca-
mente mayor que la longitud de la onda fundamental. En este caso
se ve por la/ﬁgura 66 que la linea B C representa la distribucién de

B

\
\
N\

-A==10
\ |
Mg
> M
= ) \'

A ; NC

Fig. 66

I

la corriente, y se concibe que dicha antena radie lo mismo que una
antena de la mitad de altura recorrida por corriente constante, re-
sultando de ello que la altura efectiva la podemos hacer igual a
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H
h—-—~2—

La resistencia de radiacién es entonces igual a

2 ) :
R = 40 =2 —7 | - [104]
el coeficiente de radiacién es, pues, sensiblemente inferior al que he-
mos encontrado para las emisiones sobre la onda fundamental.

81. Campo de una antena en el espacio libre—Si tenemos una
antena de gran capacidad terminal, es decir, una antena en la cual
la parte vertical puede asimilarse a un dipolo por ser la corriente
que la recorre constante, el Gltimo término de la férmula [36] del
parrafo 37 representari, multiplicada por 2, el valor del campo
eléctrico en un punto situado a la distancia » de la antena. Vamos
a transformar dicha férmula haciendo e\‘ntrar la longitud de onda

u)=—-27’n:_ . 21:(:1 Cz
) © = A ok
r=C, T
sustituyendo en la [36]
C? 2= C, ,
2{J~Iowcosmtd15en?=2[(clslo > COSwtdlsen(p=
r r
_ 4= ]ojsoéwrt)dlsen?~4ﬁ610'ggi~;£ilsganEM [105]
1 i1

pues en el espacio C = ¢, vy K = :

Como vemos, el campo depende de la colatitud ¢ y serd méximo
en el plano ecuatorial del emisor. Consideremos un punto en dicho
plano, el valor de la amplitud del campo elégtrico seri

mod h —4=c—24L (U E. M) 1106
Si ahora- pasamos de las unidades electromagnetlcas a las prac—
ticas, la férmula [106] se. transformari en
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! (amp) X h (m)
) (Km) Xr (Km)

mod A (1) = 377} [107]
’ . m

Esta férmula da los microvoltios- metros de campo, y debe te-

nerse en cuenta que sirve para cualquier clase de antenas, swmpre K

‘que en lugar de & se ponga h, altura efectiva o eficaz de la-misma.
Para formarse una idea de la importancia que tiene que tener un
campo, segun -las aphcacmnes diremos que: un campo muy -débil
en el limite -de utilizacién es del orden de algunos microvoltios por
metro; un campo fuerte y francamente bueno para una recepcién
radiofénica es del orden de un milivoltio por metro; por’ 1ltimo,
campos del orden del voltio por metro no se encuenfran més que en
la proximidad inmediata 'de las emisoras.

Si en el vector campo magnético hlcleramos analogas transfor— '

maciones podrlamos encontrar la férmula siguiente, que relaciona
los dos campos

K (voltios- metros) = 3.10° H (gauws)  [108]

Se deduce de esta forma y de lo dicho anteriormente que el cam-
po magnético seri siempre una fraccién pequefiisima de gawuss.

82. Resultados prdcticos de las observaciones—Cuando Marco-
ni consiguié hacer pasar un primer mensaje por encima del paso
de Calais, se estaba lejos de pensar en el desarrollo’ extraordinario
que tomaria un dia la T. S. H.; se consideraba, con razén, que las
ondas electromagnéticas de gran longitud seguirian las leyes ya co-
nocidas a-las que obedecen sus hermanas mayores, las ondas lumi-

nosas. Seguramente la diferencia considerable entre las longitudes

de unas y ofras debian dar lugar a divergencias importantes; la di-
fraccién, por ejemplo, seria mucho mas grande que para las ondas
. luminosas; las ondas: hertzianas contornearian, pues, los obstaculos
més facilmente, atravesarlan las nieblas, alcanzarian los navios en
el mar a distancias notablemente mas grandes ‘que los faros Iuml-
nosos. Pero nadie pensaba en hacerlas atravesar los océanos. ’

Sin embargo, Marconi, continuando sus experiencias, se daba
cuenta que las sefiales ’alcanzaban mucho mas de ‘1o que se habia
pensado; intenté la travesia del Atlantico, y el 12 de diciembre de
1901 llegé a hacerlo. Seis afios més tarde, estaciones establecidas en
Irlanda y Nueva Escocia aseguraban un servicio radmtelegré,ﬁco en-
tre el Antiguo y Nuevo Continente,. o ~



v

144 PROPAGACION Y PENETRACION

Los progresos hechos en el aumento del alcance animaron a pe-
dir cada dia mas a la radiotelegrafia, construyendo cada vez esta-
ciones més potentes. Este aumento de potencia exigia, por el proce-
dimiento empleado entonces para engendrarla, el aumento de longl-
tud de onda vy el empleo de grandes antenas.

Por esta razdén, y también porque rno se sabia producir ondas
cortas en buenas condiciones, toda la gama de frecuencias superio-
res a 10% fué sistematicamente dejada de lado hasta 1920. En esta
época, los progresos hechos en la fabricacién de valvulas permitie-
ron la construccién fécil de emisores de frecuencias maés elevadas.

Los aficionados, a los cuales se les habia regalado las frecuen-
cias juzgadas indtiles, hicieron numerosos ensayos, y los resultados
que obtuvieron en seguida les animaron a continuar con pasién los’
ensayos. Entre ellos, las comunicaciones sin hilos fueron un deporte,
los records se sucedieron; en dos o tres afios habian agotado todo
el espacio de la Tierra; las comunicaciones con los antipodas fué
una cosa corriente. Mientras tanto, los servicios radiotelegrificos
comerciales y oficiales habian seguido camino paralelo y, disponien-
do de medios considerables, habian establecido definitivamente las
ventajas que se podian sacar de las, ondas cortas.

Fué una etapa tan importante como la de Marconi cuando de-
mostrd la posibilidad de atravesar el Atlantico. La admiracién no
fué menor. La utilizacién racional de las ondas electromagnéticas
pedia un estudio detallado de los fenémenos ligados con su propaga-
cion; las hipdtesis y teorias ya expuestas anteriormente tuvieron de
nuevo actualidad, y comenzé una serie de trabajos considerables que
han introducido en la fisica un nuevo capitulo y han explicado el
papel capital desempefiado por la alta atmésfera en las comunica-
ciones radioeléctricas.

Los resultados de las observaciones son extremadamente comple-
jos; dependen de un gran nimero de variables cuyas variaciones se
enlazan. Es decir, que una clasificacién clara de los resultados de Ia
observacién es imposible, ¥ la enumeracién sers puramente cualita-
tiva y se limitard a indicar la marcha de los fenémenos. De todas
maneras hari resaltar, sin embargo, hechos importantes cuyo cono-
cimiento es indispensable en un estudio a fondo de las comunica-
ciones radioeléctricas. o

Para la comodidad del lenguaje emplearemos las denominacio-
nes aconsejadas por el Comité Consultivo Radioeléctrico reunido en
La Haya el afio 1929. Estas denominaciones son:
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f< 100 Ke/s - A > 3.000 m. ondas largas.

100 < f<< 1.500 idem 3.000 > 2> 200 m. idem medias.
1.500 < f< 6.000 idem 200 >2> 50 m. idem intermedias.
6.000 < £<<30.000 idem 50>2> 10 m. idem cortas.

30.000 < f 10> idem extracortas.

Variacion del alcance en funcién de la frecuencia.—Es dificil dar
a la palabra alcance un significado exacto; se puede decir, evidente-
mente, que es la distancia a la cual una emisién de potencia dada
es convenientemente recibida; pero la recepcién depende del recep-
tor empleado y, en gran parte, del operador que lo emplea. Ademas,
la energia en la recepcién es funcién del uso al cual se destinan las
sefiales; una utilizacién comercial, como hemos visto (parrafo 81),
es bastante exigente, por ejemplo, si se le compara con utilizaciones
militares, que permiten una recepcién de sefiales a una cadencia
lenta. Por dltimo, y sobre todo el estado de las perturbaciones at-
mosféricas en el Tugar de la recepcién, modifica en proporciones muy
elevadas la potencia indispensakle para la comprensién de las se-
fiales.
~ Debido a esta ultlma 1nﬂuenc1a el alcance serid funcién de la
estacién, de la hora del dia, de la latitud o, mas exactamente, de la
posicién geogréfica del lugar de recepcién.

Como no se trata actualmente mas. que de compalar las facili-
dades de propagacién de las ondas segin las frecuenc1as, podremos
simplificar el problema y definir el alcance, como la distancia a la
cual un emisor de potencia dada produce un campo eléctrico dado
de antemano.

Es con arreglo a un convenio de este género como han sido tra-
zados los gréficos de las figuras 67 y 68. Los datos que alli figuran
son relativos a la recepcién de un emisor cuya potencia radiada es
de 5 Kws. El campo que se requiere en la recepcién es.de 10 u V por
metro para todas las frecuencias inferiores a 2.000 ke./s.; decre-
ce en seguida (*) progresivamente, para ser de 1 u V./m. para la fre-

(*) La disminucién del campo eléctrico necesario para la recepcion es debida a
que al disminuir Ia longitud de la onda, disminuye !a constante de tiempo de los cir-
cuitos receptores, pudiendo alcanzar, por, consiguiente, una sefial mas débil igual in-
tensidad en el receptor que otra mds grande con constante de tiempo mayor. Todo
esto se expresa diciendo que para recibir en buenas condiciones es preciso que la re-
lacion —~ no baje de un valor determinado. Se ve que es posible, aun conservando
un valor dado esta relacién, disminuir 4 cuando dismiﬁuye A
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cuencia de 20.000 ke./s. Estos campos son los méas débiles, que per-
miten una recepcién practica con casco. Aungue sea posible obtener
amplificaciones grandisimas con los medios que disponemos hoy, la
amplificacién de' las seflales est4 limitada por los muchos parésitos
de toda clase que se mezclan con las sefiales y son amplificados con
ellas. Son estos parisitos, designados frecuentemente con el nombre
de ruidos de fondo, los que imponen un limite absoluto al campo
~ utilizable en la recepcién. La definicién de este limite supone, claro
esta, qué no hay perturbaciones atmosféricas. ‘ ’

"Las escalas de distancias y frecuencias son cidbicas, es decir, que
los nimeros que estan alli escritosc, son proporcionales a los cubos de
la distancia contados desde el origen. Estas escalas permiten una
separacién cémoda de frecuencia y distancias sobre el grafico.

JInfluencias segin la hora del dia y la estacién.—Los alcances de
noche son superiores a los del dia. Bastante poco importante para
las frecuencias inferiores a 60 ke./s., este efecto se hace considera-
ble para las ondas cortas; los alcances de noche son, entonces, de
10 a 15 veces superiores a los del dia.

Los fenémenos cambian de aspecto cuando se alcanza y pasan
las frecuencias de 15.000 kec./s. precisamente; estas ondas no son
oidas més que durante el dia, excepto a 15 6 20 kilémetros del emi-
sor, que son oidas también de noche. .

.En cuanto a la influencia de las estaciones, se mamﬁestan por
un aumento de los aleances en invierno. Las estaciones tienen tam-
bién un efecto importante sobre las duraciones posibles de explota-
cién durante un periodo de veinticuatro horas, debido a la desigual
duracién de los dias y de las noches.

Los diagramas de las ﬁguras 67 v 68 demuestran que las ondas
cuya frecuencia alcance v pase de 6 a 7.000 ke./s. pueden llegar fa-
cilmente a las antipodas, y hasta se debe suponer que sobrepasan
estos puntos para continuar su camlno alrededor de la Tierra. Esto
lo verifica la experiencia.

Pero las facilidades de propagacién varian mucho, segiin que el
camino esté iluminado. u oscuro; ocurre que, segiin la posicién de la
linea de sombra sobre la Tierra, es, a veces, el méis largo de los dos
arcos de circulo maximo, uniendo el emisor al receptor, el que repre-
senta el camino més favorable. Las ondas que llevan las sefiales lle-
‘gan entonces al receptor en la direccién opuesta a la que se tiene
costumbre de considerar el emisor. Este fenémeno es corriente en

/
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el trafico, y las estaciones de recepcion dirigida deben entonces in-
vertir la posicién de las redes reflectoras en ciertas horas del dia.

Cuando las ondas, siguiendo los dos caminos, llegan con intensi-
dades casi iguales, los receptores dirigidos pueden “evidentemente

ALCAN"ES APROXIMADOS DE LAS ONDAS RADIOTELEGRAFICAS A TRAVE%"
DE LA GAMA DE FRECUENCIAS :

Ver las explicaciones relativas a este grafico en el texto adjunto -
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Fig. 67

La auchura de los hmltes rayados indica las divergencias medias reconocidas por
diferentes observadores

emp]ear una u otra posicién en las redes reﬂectoras pero los: recep-
tores no dirigidos recibien entonces las dos ondas, y sus sefiales, su-
perponiéndose, se interfieren, haciendo imposible la recepcién. Por
esta circunstancia se descubrié la propagacién en los dos sentidos. -
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Se han emprendido experiencias sisteméaticas para estudiar es-
tos fenémenos. El registro preciso de sefiales muy breves ha permi-
tido medir las duraciones de propagacién. Se ha encontrado que és-
tas correspondidn a ondas'que se propagaban. con la velocidad de la

ALCANCES APROXIMADOS DE LAS ONDAS RADIOTELEGRAFICAS A TRAVES
- DE LA GAMA DE FRECUENCIAS

Ver las -explicaciones relativas a.este grafico en el texto adjunto
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La anchura de los limites rayados indica las divergencias medias reconocidas por

dlferemes observadores.

luz a una altura media de un centenar de kilémetros por encima de
la superficie de la Tierra. A continuacién de estos descubrimientos,
las experiencias fueron continuadas por Quack en la Telefunken con
" una onda de 19.370 ke./s. (15,56 m.) ; los registros pusieron entonces
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7 B - AY B
en evidencia la existencia de una serie de sefiales sucesivas que pro-
venian de una sola sefial emitida. La separacién en el tiempo entre
estas sefiales era exactamente igual a 0,18375 de segundo, duracién
que corresponde al tiempo que las ondas tardarian en dar la vuelta
a la Tierra en las mismas condiciones de velocidad y altitud que an-
termrmente La figura 69 es la reproduccmn de estos registros. Se

il Tnl o 2 I g m
‘ ; qu-n--wnwﬁ -
Ll o o .._..!'_'. /
_ 0.1375 sec. 0.275 sec

Fig. 69

ve que la 1ntens1dad de las senales suplementarlas decrece lenta-
mente, T
‘Semejantes resultados no pueden obtenerse mAas que en épocas y
en horas determinadas en el momento en que todo el recorrido de la
onda alrededor de la Tierra est4 iluminado, es decir, cuando el circu-
lo maximo, limite de la luz y la sombra, pasa por el receptor y por
el emisor a la vez; pero demusstran la prodigiosa facilidad con .que
las ondas cortas se propagan.

Zonas de silencio—Un fenémeno, o pmom, mas curioso todav1a
que los precedentes se encuentra en .la propagacion de las ondas cor-
tas. Las sefiales de una estacién, fuertemente oidas a 15 6 20.000 ki-
I6metros, pueden ser completamente imposibles de registrar en una
zona de algunos millares de kilémetros, y cuyo limite mas préximo
del emisor se encuentra a decenas de kilémetros de éste. Si se aleja
del emisor se empieza por observar una disminucién gradual y-ra-
pida de las sefiales hasta la extincion completa; se recorre entonces
la zona de silencio, v en el momento en qué se llega a su limite ex-
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terior, las sefiales reaparecen casi bruscamente con una energia cofi-
siderable, que disminuye sélo con lentitud. Un aumento importante
de la potencia no modifica mis que muy poco la anchura de la zona
de silencio; su limite “exterior, en particular, esti apenas despla-
zado. _ SIS

. Las zonas de silencio son mayores durante la noche que durante
el dia, y este fenémeno es muy marcado para las frecuencias proxi-
mas de 4 a 5.000 kec. /s., que no mamﬁestan zona de silencio mas que
durante la noche, -

“ El limite situado del lado del emisor esti tanto més cerca de este
dltimo cuanto que la frecuencia es mas elevada. Para una frecuen-
cia de 15.000 ke./s., y mayores, las sefiales desaparecen completa-
mente a distancias de 15 6 20 kllometros

El limite exterior de la zona se separa a medida que la frecuen-
_cia aumenta. Para frecuencias superiores a 28.000 kec./s., no se esta
seguro de volver a enconfrar a gran distancia una regién en donde
las sefiales sean de nuevo oidas. Mas alla de 30.000 ke./s. es excep-
cional que se oigan sefiales a grah distancia. Las ondas extracortas
no pueden ser utilizadas mis que en condiciones especiales.

Esta exposicién de las propiedades de las zonas de silencio mues-
tran la complejidad de la cuestiéon. Es todavia demasiado simplista,
pues Bureau, a consecuencia de largas y pacientes experiencias, ha
demostrado que es preciso no considerar estas zonas como limitadas
por circulos centrados en el emisor. Esas zonas se descomponen fre-
cuentemente en varios anillos o porciones de anillos, repartidos de
manera muy caprichosa; la figura 70 da una idea de las conﬁgura—
ciones que se pueden observar.

Influencia geogrdfica. — Las regiones de la Tierra atravesadas
por las ondas juegan un papel importante en su propagacién; pero
este papel no estd muy bien definido. Lo que se puede afirmar es que
la propagaciéon es mucho mejor por encima del mar que por encima
de la Tierra para las ondas largas y medias.

La direccién en la cual caminan tiene igualmente importancia;
la propagacién Norte-Sur ‘es francamente mejor que la Este-Oeste.

Las regiones tropicales se comportan de una manera diferente
con relacién a las zonas de silencio. Parece deducirse de las obser-
vaciones hechas en estas regiones que, al menos en un radio de un
millar de kilémetros alrededor de una estacién trabajdndo con una
frecuencia comprendida entre 6 y 10.000 kc./s., las sefiales son siem-
pre percibidas.
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Es claro que la configuracién del suelo en la proximidad del re-
ceptor juega igualmente un papel sobre la calidad de la recepeidén;
los valles profundos, las montafias, producen una desviacién y som-
bras que pueden favorecer, o perjudicar, una recepecién. -

Fig. 70

Efecto “Fading”. — Se designa por este nombre anulaciones o
debilitamientos de las sefiales; la duracién de este efecto es extre-
madamernte variable para una misma emisién, y su importancia es
funcién de la frecuencia y de la distancia del emisor,

Casi inexistente en las ondas largas, este efecto es, sobre todo, sen-
sible en la gama de frecuencias comprendidas entre 4 a 500 ke./s.
vy 2.000 kec./s., aproximadamente. Juegan todavia un papel impor-
tante en la recepcién de ondas cortas. :

Estos fendémenos se producen, sobre todo, durante las noches,
pero existen también durante el dia, aunque en un grado menor: La
figura 71 da un ejemplo muy caracteristico. Las variaciones de la
energia recibida pueden ser considerables; relaciones de 1 a 100 en- -
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tre el minimo y el maximo no son raras; se pueden observar hasta
relaciones de 1 a 1.000.

La duracién del efecto varia, en general, entre algunos minutos
y algunos segundos, o hasta una fraccién de segundo.

o/ Sof en,

oI recepilor
e/ emrsor

Puests del Sof en

Luesk

P T i "y

x
3
=
L=

=

18%  18M5 - 18W30 16

[0F15  1M%  1Es5  JgM oM 20%30  2on4s  piW
Jebrlitomiento de uno onds de looo K% rPt;'b/'o’a 3 /18 Km. en &f mes de Agosto.

Fig. 71

A distancias de una decena de kilémetros del emisor, el efecto
es muy débil; puede alcanzar, sin embargo, 10 por 100 de la ener-
gia radiada; aumenta en seguida con la distancia, pasando por su
primer maximo a los 100 kilémetros, aproximadamente, para las
frecuencias de 500 a 1.000 ke./s.; se pueden encontrar otros méaxi-
mos a distancias mayores. ‘

En los momentos de amanecer y anochecer se observan sobre to-
" das las ondas, hasta en las largas, efectos “Fading”, cuya duracién
es del orden de un cuarto de hora, y que parecen relacionadas con
el paso por las estaciones dé emisién y recepcién de la linea de som-
bra que separa las regiones iluminadas y oscuras de la Tierra.

Se ha tenido la ocasién de cobservar que el efecto se produce con
intensidades muy diferentes en ondas muy préximas, tales como,
por ejemplo, las que se encuentran agrupadas en las bandas de mo-
dulacién de las emisoras radiotelefénicas. Se da a este fenédmeno el
nombre de “Fading selectivo”; constituye una de las causas de las
distorsiones sefialadas a continuacién.

Los eclipses de Sol producen efectos anilogos a los de amanecer .
y anochecer,

Distorsién de las modulaciones. — Bl efecto “Fading” coincide
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con una fuerte distorsién de la modulacién. Las palabras transmi-
tidas por una estacién radiotelefénica resultan de pronto incompren-
sibles; las sefiales de chispa musical muy pura dan en estos instan-
tes la impresion de un sonido extrafio, proviniendo, por ejemplo, de
un tubo rajado.

Rotacién del plano de polarizacién del campo.~—En las emisiones
normales de dia en ondas largas o intermedias, el campo eléctrico
estd polarizado rectilineamente, y su direccién en las proximidades
del suelo es vertical. Si sobre las mismas ondas se mide durante la
noche la direccién de este campo, se observan dos clases de fend-
menos : ‘

@) * El campo eléctrico de la onda recibidd cesa de ser:normal
al suelo (*) y la observacién de las \medidas muestra que su inclina-
cién resulta de dos causas distintas:,

1. La onda alcanzando al receptor no se propaga ya paralela-
mente al suelo, sino que llega en una direccién inclinada.

2.0 El plano de polarizacién del campo ha girado y el campo
eléetrico no se encuentra ya en el plano de incidencia. La figura 72

Fig. 12

En posicion normal del campo de una emisién E, posi‘cién del campo desviado a
consecuencia-de la incidencia de las ondas y de la rotacién de la polarizacion.

muestra esta disposicién. La onda recibida se propaga en la direc-
cién o0 A, v su campo, en lugar de permanecer en el -plano de inci-
dencia en E; , ha girado y se encuentra en E'.

b) No solamente el plano de polarlzacwn puede haber g1rado
de tal suerte que el campo tome una nueva direccién bien definida,

(*) Hablamos aqui no del campo resultante que permanece normal al sueloen
tanto que la onda es bastante larga para que se pueda admitir que la tierra es un con-
ductor perfecto, sino del campo incidente considerado antes de su reflexion eventual
sobre la tierra.

' ' 12
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sino una polarizacién eliptica ha podido sustituir a la polarizacién
rectilinea normal. En este caso, en lugar de conservar una direccién
fija en el espacio, el campo toma, en el curso de un periodo, todas
las direcciones situadas en el plano de propagacién (fig. 73).

Perd

B e,

Fig. 73

Las componentes Ep y Ei no estdn ya en fase, la extremidad del vector E gira
alrededor de A y ocupa durante un periodo todas las posiciones.

Examinaremos con mas detalle estas cuestiones en el curso de
radiogoniometria; por el momento, limitémonos a decir que la con-
secuencia de estos fendémenos es falsear los azimutes de las estacio-
nes que proporcionan los radiogoniémetros o hasta hacer imposible
toda medida de azimut. ' '

Estos fenémenos, que no se producen mas que durante la noche
para las ondas largas y medias, al menos para léis frecuencias infe-
riores a 1.000 ke./s., son completamente generales para las ondas
cortas o intermedias. Para estas dos clases de ondas, la polarizacién
eliptica- del campo incidente es la regla general de dia y de noche.

Influencias meteorolégicas. — EI estado de la atmoédsfera parece
tener una influencia sobre la propagacién; pero aunque se hayan po-
dido observar coincidencias bastante claras entre estados determi-
nados de la atmésfera y fenémenos de propagacién bien caracteri-
zados, ninguna correlacién general ha podido ser establecida.

La temperatura, se ha podido comprobar, influye en la propaga-
cién a cortas distancias de las ondas largas. Austin ha demostrado,
por observaciones de experiencias hechas en los Estados Unidos, que
para las ondas de frecuencia inferior a 30 ke./s. y distancias de
3 a 400 kilémetros, el campo varia en razén inversa de la tempe-.
ratura. ) "

Si se traza en todo el afio el diagrama de las medias mensuales
“de la intensidad de las sefiales y el de las inversas de las mismas
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v

“medias de las temperaturas Farenheit, resultan dos curvas casi exac-
tamente paralelas. °

Ecos retardados.—Van der Pol en octubre de 1928 y Galle en
mayo de 1929, cuando el eclipse de Sol, han observado ecos de se-
fiales muy breves emitidas en ondas cortas.

'Estas sefiales, constituidas por -tres puntos sucesivos, eran ob-
servadas a poca distancia de las emisoras, y el intervalo de tiempo
separando las sefiales normalmente recibidas de sus ecos era de va-
rios segundos (hasta treinta); ahora bien: una duracién de treinta
segundos representa el tiempo que las ondas, circulando con la velo-
cidad de la luz, tardarian en ir hasta la Luna y volver. L

Estos fenémenos cuya existencia es innegable parece, sin em-
bargo, que no se manifiestan corrientemente.

Carrespondencia entre las variaciones de lo propagacién y Las
de la actividad solar.—Las indicaciones dadas anteriormente mues-
tran la influencia del Sol en la propagacién de las ondas; se las po-
dria casi condensar en la siguiente regla: la propagacién de las on-
das es funcién de la altura del Sol por encima del horizonte. Se ex-
presarian asi los resultados de la observacion por lo que respecta
a las influencias del dia y de las estaciones. Pero se han observado
otros efectos cuya relacién con los fenémienos solares es muy proba-
ble. Las variaciones de la actividad solar, cuya manifestaciéon sen-
sible, la- mas clara para nosotros, es el mayor o menor nimero de
manchas que aparecen en la superficie de este astro, juegan igual-
mente un papel en la propagacién de las ondas. Se ha observado que
las violentas tempestades magnéticas, cuya causa primordial pare-
ce ser los fenémenos de actividad solar, coinciden siempre con alte-
raciones en la propagacién. La propagacion de las ondas largas es
entonces mejor de dia que durante la noche; las de las ondas cor-
tas es muy mala, y las comunicaciones en estas ondas se hacen, a
veces, imposibles durante varias horas.

- Por otra parte, se han hecho trabajos estadisticos para buscar
si existiria una correlacién entre las variaciones lentas de la activi-
dad solar y las de la propagacién. Al presente, parece que a las va-
riaciones de largo periodo de la propagacién siguen las de la acti-
vidad solar. Los diagramas de la figura 74, establecidos por Austin,
demuestran dicho aserto.

Las ordenadas de la curva sefialada “Nauen” son los campos en
micro-voltios por metro de esta estacion, medidos en W4shington a
las diez horas (local) ; lag de la curva marcada “actividad solar” son
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proporcionales a los nimeros de manchas observadas; en los dos ca-
sos se trata de medias anuales.

Pero si las comparaciones sobre las medias relativas a largos pe-
riodos hace resaltar una gran analogia, no es lo mismo para los cor-
tos periodos. Las curvas relativas a medias trimestrales tienen to-
davia formas semejantes, pero las de las medias semanales no pre-
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Fig. 74

Correlacion entre la propagacién y actividad solar representada por las ordenadas
' proporcionales a‘los niimeros de manchas.

- sentan casi analogia. Hace falta, sin embargo, observar que las man-
chas solares, que sirven para fijar la actividad solar, porque es la
{inica manifestacién sensible a nuestros medios de investigacion, no
son la causa, sino el efecto de esta actividad, y quizés un efecto com-

~pletamente insuficiente para apreciar exactamente esta actividad. -

83. Influencia de lo alta atmdsfera. Ionizacion de la alta atmds-
fera.—Desde que se supo que las ondas hertzianas eran capaces de
propagarse a grandes distancias, entré la preocupaciéon de buscar
de qué medio se valian estas ondas para contornear los obstaculos
de la importancia de la Tierra por si misma. Eminentes matemati-
cos estudiaron los efectos de la difraccién; después de largos traba-
jos llegaron a deducir que la difraccion era impotente para explicar
los grandes alcances; dicha difraccién proporciona valores del cam-
po més de 10.000 veces inferiores a los que realmente se observaba.

Al mismo tiempo que se efectuaban estas investigaciones teéri-
cas, se preocupaban de atribuir a la atmésfera un papel en la pro-
pagacién. En 1902, casi simultdneamente, Kennely y Heaviside lan-
zaban la hipétesis de la existencia de una capa ionizada en la alta

-
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atmésfera; las ondas se propagaban entonces entre dos esferas con-
ductoras, entre las cuales la energia quedaba almacenada. Esta hi-
potesis ha sido desarrollada después; constituye actualmente la base
de una doctrina confirmada todos los dias por las observaciones.

Antes de estudiar el modo de actuar de esta capa es indispen-
sable echar una ojeada sobre su constitucién probable y sobre las
causas por las que se forman. Las dos causas siguientes. de la ioni-
lacién’ de la alta atmésfera son muy verosimiles: bombardeo por
corplsculos emitidos por el Sol a gran velocidad; radiacién ultra-
violeta del Sol. ,

Se ha discutido mucho sobre la-naturaleza de los corptsculos que
lanza el Sol en el espacio y sobre los que hacen ionizar nuestra at-
moésfera; unos piensan que son rayos positivos a, otros se inclinan
mas bien a que sean rayos negativos 8. Es vero-

oo ] simil que las dos clases de rayos producen el efec-
! to; pero no sabiendo en las condiciones que dichos
700 - 3 rayos chocan con las moléculas del gas de la at-
)} 3 moésfera, no podemos elegir entre los dos rayos.
600 A - .
Entre los efectos producidos por este bombar-
500:‘ deo se deben anotar las tempestades magnéticas
] 3 y las anomalias en la propagacién que las acom-
400 4 2 pafia; pero las auroras boreales pr‘oporcionan' una
. i manifestacién particularmente notable, manifesta-
300 ] cién que se puede seguir con los ojos y se pueden
¥ ] medir sus elementos geométricos con_precision.
200 1 [ Los haces y las cortinas de las auroras boreales
tienen siempre un limite inferior bien definido, y
la altura de este limite ha sido medida en un na-
mero considerable de casos por los fisicos norue-

gos. S
. Fig. 75 La figura 75 representa los resultados de es-
Alturas en Kms. de  tas observaciones agrupados de una manera ori-
los limites inferio-  ginal. Cada punto de esta figura representa una
.res de las auroras : sz .,
observacién, y la agrupacién de los puntos en la
boreales observa- .. o s
1as en Noruega. proximidad de la altura de 100 kllo'metros hace
resaltar de una manera clara la existencia en esta
regién de un estado muy especial de la atmésfera. Veremos més ade-
lante que es a una altura de este orden donde las observaciones elec-
tromagnéticas colocan el limite inferior de la capa Kennely-Heavi-
side. '

13
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El bombardeo de los corpisculos seria insuficiente para explicar
los fenémenos de propagacién que hemos descrito en el parrafo an-
terior, pues se ha observado que éstos eran diferentes durante el
dia que durante la noche, y que se modifican muy répidamente al
amanecer y al anochecer. Ahora bien: los corptsculos no se propa-
gan en linea recta, pues al aproximarse a la Tierra y entrar den-
tro del campo magnético de la misma se enrollan en espiral alrede-
dor del eje magnético y chocan con la Tierra, tanto por la cara que
mira al Sol como pér la opuesta.

Es necesario buscar otra causa de ionizacién que provenga tam-
bién del Sol. Parece actualmente que se debe tener en cuenta los
rayos ulfravioletas, aunque su papel como agente de ionizacién de
la alta atmésfera no estd todavia muy claro.

Quedaria, en fin, por conocer la naturaleza de los gases que cons-
tituyen la alta afmésfera y la de los iones producidos por las cau-
sas citadas. Se admite generalmente que es el hidrégeno el que se
encuentra en las altas capas de la atmoésfera, pero no se tiene nin-
guna-seguridad en ello. En cuanto a los iones, no se considera fre-
cuentemente més que los iones negativos de los electrones libres, -
pero esta“opini(’)n' no es general. La influencia del campo magnético
terrestre sobre la absorcién y sobre la rotacién del plano de polari-
zacién del campo parece indicar que son electrones los que constitu-
yen los iones negativos.

Poder inductor especifico de un gas ionizado.—La constante die-
léctrica de un gas ionizado es inferior a la del mismo gas en estado
neutro.

Consideremos un campo alternativo existente en un medio ioni-
zado, produce alli en razén de las propiedades dieléctricas del medio
una corriente de desplazamiento andloga a la que atravesaria un
“condensador; ésta corriente estj, pues, adelantada 90° respecto del
campo. Por otra parte, un ién libre sometido al mismo campo entra-
r4 en oscilacién forzada, v en razén de su masa, su velocidad estara
retrasada 90°; la corriente debida a los iones estara, pues, en oposi-
cién con la corriente normal de desplazamiento, y todo pasari como
si ésta, es decir, la constante dieléctrica, estuviera disminuida.

Para llegar hasta los valores numeéricos, cuyo conocimiento es
indispensable para las apliéaciones, consideremos un campo eléctrico

E#EOCOSmt

Si x es la abscisa de un ién, ¢ su carga, m su masa, se tiene:
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" . o € ; K . '
f=mx"'=F,coswtXe , x =TEocoswt,,
e ' e dE
x = E, sen w = — —— ——
, mo ° me? dt

Si hay N iones por centlmetro cabico, la corriente de conduccmn
que producen es: : '
, Ne dFE
N ex = — m 2 d :

Como la corriente de desplazamlento debida al poder inductor
especifico K es

K d E-

4 dt

se ve quevla corriente total serd:
( K N ¢ ) dE
4= mw?| dt

0 sea, que las cosas pasan como si la constante dieléctrica fuese

2 ' ' \
K =K—N-—"% | © [109]

En esta férmula, las unidades no estédn especificadas; si se em-~ -
plean las electrostaticas se recordari que la constante dieléctrica de
un gas es igual a 1; si se emplean las electromagnéticas es igual —62-

Como las velocidades de propagaéién son inversamente propor-
cionales a la raiz cuadrada de las constantes dieléctricas [23], la
velocidad de propagacién C. en el gas ‘ionizado sera:

C =

Cl\/K' \/1 '11:2e2¢:1 ‘ \/1__ 02 )2

T T me? 2‘1tm

De esta féormula se deduce que en un medio dado la velomdad
depende de la frecuencia.

Refmccwn onica. —-—Acabamos de ver que la constante: dieléctri-
ca de un gas ionizado disminuye al aumentar la ionizacién, férmu-
la [109]. Si consideramos ahora la capa ionizada de la alta atmés- -
fera se comprende que la densidad de ionizacién ird creciendo al
aumentar la altura, produciendo, por consiguiente, una constante

(UEM) (110
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disminucién de la constante dieléctrica. Si a dicha capa llega una
onda electromagnetlca ésta ird refractindose sucesivamente, con-
virtiéndose la direccién de la propagacién en una curva que se di-
rige nuevamente hacia la Tierra.

Como la variacién de la constante dlelectrlca no solamente de-
pende.de la variacién de la ionizacién, sino también de la longitud
de onda, se demuestra, por calculos que no reproduciremos, que cesa
de haber refraccién y queda sdlo reflexion en el caso de ondas. largas.

84. Explicaciéon aproximada de los fenémenos observados.—
Después de lo que acabamos de decir, se concibe muy fécilmente
cémo -los rayos eleetromagnéticos desviados por la regién ionizada
de la alta atmésfera pueden dar lugar a los resultados de las ex-
periencias. Consideremos primeramente el caso de las ondas cortas.
Los rayos que, como -1 v 2 (fig. 76), parten en una direccién de dé-

Fig. 76
Refraccton de los rayos electromagnéticos en la alta atmosfera.

bil \dlstancia cenital, abandonan las regiones ionizadas antes de ha-
ber alcanzado una curvatura suficiente para llevarlos al suelo; no
es hasta la orientacién 3, por. eJemplo cuando el retorno hacia la
tierra es pomble RO ‘

Por otra‘parte, el rayo horizontal se atenua rapldamente al se-
guir la superficie del suelo, tanto méas rapidamente cuanto que la
frecuencia de la onda es mayor. Si se extihgue completamente antes
de haber aleanzado el punto en que el primer rayo de espacio llega
al- suelo,~habréa- una zonda de silencio. Si se tiene en cuenta que el
~efecto. producido sobre el coeficiente dieléctrico es tanto mas débil
cuanto- que-la-onda es. mas corta, se observa que la anchura de la
zong ge: s11en010 aumentara al disminuir la onda.
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Para las ondas de frecuen01as inferiores -a 4.000 kc/s. (A 75
metros) no hay zona de silencio; ex1sten ‘pues; puntos :del suelo en
donde se reciben a la vez las dos ondas. ‘ SR

No es cierto que la distribucién de las trayectorias de los rayos
sea la que se representé en: la figura 76. Lassen, fijando una cierta
ley de variacién de la ionizacién en funcién de-la -altura,: ley deri-
vada de la influencia que admite para los agentes ionizantes, encuen-
tra una distribucién representada por-la figura 77. Para -una cierta

Trayectoria de los rayos refrocksdos segon Lassen .

Fig 77

distancia cenital, los rayos caminarian en la alta atmésfera durante
un gran recorrido; para las distancias un poco mayores, volverian
al suelo muy cerca del punto de partida; después, el punto de retor-
no se alejaria a partir de una cierta inclinacién.

‘En este caso, como en el precedente habrla zona de sﬂencm.
Esta comparacién del comportamiento de los rayos . .seglin la ley de
variacién ‘de ionizacién, muestra cémo los efectos obtenidos se mo-
difican con las hipétesis introducidas; no hay, pues, que dar mucha
importancia al 'detalle de los fenémenos, considerando Gnicamente
éstos en su conjunto. Quizé, sin embargo, cuando se hayan desarro-
llado los medios de investigacién.serd ocasién de volver sobre el
detalle. ‘ Cee

Los fenémenos son, por otra -parte, mas complems que la des—
cripeidén que acabamos de hacer, pues hasta a distancias muy débiles
del emisor la observacién permite descubrir la existencia de una onda
de espacio enviada hacia la tierra, aun para ondas relativamente cor-
tas. Los fenémenos de refraccién estén, pues, acompanados «de una
reflexién ‘mis o menos importante;, como( sucede en -optica:-
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Si pasamos ahora a las ondas largas, las consecuencias de la teo--
ria precedente son mas sencillas, la capa ionizada se comporta co-
mo un reflector y la refraccién serd reemplazada por la reflexién.
Los resultados practicos serin del mismo genero no habra, natu-
ralmente, zona de silencio.

‘Hemos razonado en el caso de un suelo plano. Se ve que, debido
a la curvatura de la tierra, la mayor incidencia posible de un rayo
en la capa K — H es la representada en i sobre la figura 78; para

'

c

Fig. 78

una altura de 100 kilémetros, de esta capa, esté angulo es, proxi-
mamente, 80°, Se concibe entonces que ondas muy cortas no vuel- .
van a tierra, pues para estas ondas este angulo corresponderia a
rayos insuficientemente desviados; hemos indicado que éste se pro-
ducia para ondas inferiores a 10 6 12 metros; aproximadamente.
‘La curvatura de la tierra tiene también influencia sobre la pro-
pagacién de todas las ondas. Admitiendo una reflexién o una re-
fraccién como la esquematizada en la figura 76, el alcance maximo
seria limitado al doble del angulo « de la figura 78 o a un valor
llgeramente mayor teniendo en cuenta la difraccién. Para explicar

- los alcances superiores a este limite se puede suponer que la onda

reenviada por la alta atmésfera se refleja en la tierra, después su-
fre un nuevo cambio de direccién en la alta atmésfera y asi sucesi-
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vamente; se puede suponer también que ciertos rayos siguen, segin
los resultados de Lassen, grandes trayectos en la alta atmésfera.

Las influencias de los dias y las estaciones encuentran facilmen-
te su explicacién en la elevacién mayor o menor de la capa de K — H,
8i se admite que el agente principal de ionizacién estd constituido
por los rayos ultravioleta del Sol. En efecto, a medida que es més
elevada esta capa, mayor es la distancia en la cual los rayos refrac-
tados vuelven a la tierra.

85. Causa del efecto “Fading” y de las dz’stovsiones.—El efecto
“Fading” puvede provenir de varias causas. Cuando no existe zona
de silencio, las ondas de superficie v de espacio, existen simultinea-
mente a una cierta distancia del emisor; puede entonces producirse
entre estas dos ondas mterferenma,s que amplifican el campo o, por
el contrario, lo anulen, segin las diferencias de marcha que existan
entre las dos ondas. Si se tiene en cuenta la longitud del camino
recorrido por ellas, se concibe facilmente que una diferencia de mar-
cha de media onda pueda introducirse frecuentemente, debido a una
variacién del medio atravesado. Es bien evidente, en efecto, que la
capa K — H no tiene limites geométricos, ni una constitucién homo-
génea; es muy comparable a una capa de nubes en la cual la den-
sidad de las particulas liquidas estd repartida de manera muy ca-
prichosa y se encuentra en perpetuo cambio.

Se explica también que existen regiones de “Fading” méximo;
son aquellas en donde las intensidades de los campos de las ondas
de superficie y espacio son iguales.

Esta causa no puede ser ya tomada en consideracién més alla
de 1a distancia a la cual la onda de superﬁcle estd amortiguada total-
mente; pero entonces se debe tener en cuenta las variaciones de
atenuacién que provienen de las variaciones de densidad de la capa
ionizada. ‘

Se debe tener, en fin, en cuenta (v la observacién lo ha justifi-
cado), en razdén de la irregularidad de los limites geométricos de
las regiones ionizadas, varias ondas pueden llegar al mismo tiempo
después de haber recorrido caminos diferentes.

Las causas precedentes dan todavia una explicacion- del “Fading
selectivo”. A lo largo de muy largos trayectos las diferencias de
marcha de dos ondas muy préximas pueden ser muy diferentes y
producir simultidneamente el refuerzo de una onda y la anulacmn
de otra de frécuencia muy préxima.

La distorsién de la modulacién radiofénica es una consecuencia
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del “Fading selectivo” ; puede resultar igualmente del desplazamien-
to relativo de dos o varias ondas préximas que hayan marchado con
velocidades diferentes.

86. Explicacion de los ecos retardados —Este fenémeno mducl-
do anteriormente permanece muy oscuro. Segun 'Stormer, debe exis-
tir alrededor de la tierra, a una distancia de un gran nlimero de

. radios terrestres, una especie de anillos de corpiisculos electrizados;
los ecos retardados provendrin de la reflexién en dichos anillos de
los rayos que hayan salido de la capa K — H.

La energia relativamente elevada de los ecos es una seria ob-

jecion a esta teorfa.

CAPITULO XII
Propagacion de las ondas en la superficie de la tierra.

87. Propagacién de las ondas en presencia del suelo.—Hemos
estudiado primeramente la propagacién en la atmésfera, pues es la
que juega el papel mas importante en las comunicaciones actuales,
y su estudio es independiente de lo que pasa cerca del suelp). Es
necesario volver ahora sobre la influencia de la tierra, que es pre-
dominante a débiles distancias del emisor y que juega un papel ca-
pital para todas las aplicaciones militares en donde los puntos a al-
canzar son relativamente poco alejados del emisor.

Para tratar el problema actual se puede, con una aproximaciéon
muy suficiente, despreciar completamente la influencia de la alta
atmésfera y, ademés, suponer que la propagacién se hace por enci-
ma de un suelo plano. '

Tomemos un caso sencillo: el de la propagacién de las ondas
entretenidas emitidas por un manantial alejado del punto de obser-
vacién. Emn este punto, la propagacién debe hacerse por ondas easl
planas. Admitamos que sea asi y tomemos para eje de las z la di-
reccién trazada en el suelo por la direccién de propagacién.

Si el suelo fuera infinitamente conductor, la fuerza magnética

—b —
H estaria dirigida segin el eje de las y, v la fuerza eléctrica h seria
vertical, Estos dos vectores estdn ligados por la relacién

C ViH= VEh g r111]

y el vector de Poynting, perpendicular a los dos, estaria dirigido
seglin o z.
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"Habria en la superficie misma del terreno una capa de corriente:
cuya densidad J estama dada por la férmula

H=4=7 [z

Si suponemos ahora que la conductibilidad o del terreno, en lu-
gar de ser infinitamente grande es finita, pero sin ser demasiado.
pequefia, los resultados deben ser parecidos a los que acabamos de
recordar. En particular, penetrando en la profundidad del terreno,
en lugar de encontrar bruscamente un campo nulo, se debe tener,
por continuidad, un. campo eléctrico dirigido en el sentido de la co-
rriente y proporcional a esta corriente.

Vamos a admitir en primera aproximacién gue pasa todo como -
'si 1a corriente estuviera uniformemente repartida en profundidad
en una capa de terreno igual a la que hemos llamado precedente-
mente la profundidaed de penetracién de las ondas, es dec1r la can-
tidad

,‘ a = *—————%——1 __:— ) . [113]

V2ropw
En esta hlp')tes1s el campo electmco en el terreno estara dirigido
seglin o z v se reducird a una sola componente i, ; la ley de Ohm da:

—J\2Eee 114]

Teniendo en cuenta la igualdad [112], despues la relaclon [111],
la expresién de h, se convierte:

_ Ko | : 115.
he = h\/ g [115]

Pero resulta de las condiciones generales de continuidad que la
componente tangencial del campo eléctrico no cambia de valor en
la travesia de la superficie de separacién de los dos medios, como
existe en la tierra una. componente horizontal k. , esta componente
" existe también con el mismo valor en el aire, a ras del suelo.

 Observamos entonces que el campo eléctrico no es ya vertical. A
su componente vertical, que conserva aproximadamente el mismo
- valor que para un suelo infinitamente conductor, hace falta afiadir
una componente horizontal k. cuyo orden de mwgmtud estd dado
por la férmula [115].

La tangente de la inclinacién « del campo electr1co respecto. de

x=

s a
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-la vertical estd medida por la relaciéon de las dos componentes, y
deduciremos de la férmula [115] la expresién tg o:
hy Kuw
o= =\ 500 r6]

88. Consecuencias de estus férmulas.—Las ondas que se desli-
zan por la superficie del suelo no son, pues, verticales; se 1nchnan
hacia adelonte un angulo igual a a.

El flujo de energia, que es perpendicular a la fuerza eléctrica,
estd, a su vez, desviado por efecto de la resistencia del suelo. Defi-
nido por el vector de Poynting, el rayo Hertziano, en lugar de ser
horizontal, llega hacia el suelo inclinado ligeramente hacia abajo.
Durante. todo el trayecto, el suelo absorbe energia de las ondas, lle-
gando éstas mis debilitadas de lo que creiamos.

Por encima de la superficie del mar, la inclinacién.de las ondas
es siempre muy débil. Si suponemos que el agua del mar tiene una
resistividad ‘de 30 ohms.-cm., la inclinacién, que crece con la fre-
cuencia, no alcanza ni.un gmdo para las longitudes de onda maés

" cortas.

La inclinacién no aleanza mas que a]gunos grados en el caso de
la propagacién de pequefias longitudes de ondas sobre terrenos ex-
tremadamente resistentes.

89. Férmula de Austin. — Austin realiza, desde hace mas de

quince afios, observaciones diarias de las potentes estaciones inter-

continentales de gran longitud de onda, y deduce de sus medidas
una férmula empirica, que se aplica a las grandes ondas, habiendo
hecho un trayecto por encima del mar, suponiendo alumbrado todo
el recorrido por el Sol. Aplicada en estas condiciones, da resultados
generalmente bastante buenos, pero que pueden diferir del 50 al 100
por 100 en mas de los resultados de la practica. 'Cuando el camino de
las ondas es por la noche, los resultados de las medidas son notable-
" mente més elevados que las del calculo cuatro o cinco veces, por
ejemplo. Hé aqui esta férmula bajo la ultima. forma indicada por el
autor:

pV _ 00014 rKm.
h ™ =120 Mol fame \/ S . (udem) 8 [117]

aKm Km sen ©®

h, es la altura de radiacién de la antena; I, la corriente méxima;

r,-la distancia, y ©, el 4ngulo del centro de la Tierra, cuyo arco es

la linea que une el emisor con el receptor.

{
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" Escrita‘en funcién de la potencia radiada Wi

WV 00014 7Km no
m g VWE [ 8 T ks [118]

pkm sen ©

h

Se observara que la férmula [1171 no es otra que la de propa-
gacién de un dipolo sobre un suelo perfectamente conductOr, a la
cual se ha afiadido un tér'mino exponencial para tener en cuenta la

absorcion y un término \/ —— que se introduce en razén de la

curvatura de la Tierra. .

Resulta de un cierto niimero de observaciones que esta férmula,
establecida para ondas largas, da todavia desultados admisibles para
las ondas medias; el grado de precisién por encima del mar parece
ser que es el- mismo.

Para aplicarla por encima de la Tierra se ha buscado reempla-
zar el coeficiente numérico del exponente de la exponencial por nid-'
meros diferentes, cuyos valores vamos a dar a continuacién.

90. Valores del coeficiente exponencial para terréenos diversos—
Tomando para término exponencial de las férmulas [117] y [118]
la expresion

a rkm
— v-)\—;:ﬁ

los valores de « para diferentes terrenos han sido determinados por
numerosas observaciones, y los resultados no han sido muy concor- -
/dantes, pudiendo indicarse los valores medios. 51gu1entes €omo .apro-
ximados: '
0,0015 sobre el mar. :
0,01 a 0,025 sobre terrenos bien despejados, seglin su naturaleZa.
0,06 sobre terreno cubierto de edificios, aglomeracién wurbana.
Por todo lo que vamos diciendo en este capitulo vemos que el
campo electromagnético se debilita no solamente en razén inversa
de la digtancia, como habiamos visto en el del dipolo, sino que, ade-
mas, interviene el factor exponencial; es decir: prescmdlendo de la
curvatura de la Tlerra, podemos poner:

Campo a la distancia » 1
Campo a 1 kilémetro

[119]

R
~

|

~
Q<
<
>|
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este debilitamiento se evaltia habitualmente en escalas logaritmicas;
por ejemplo, en T. U. (decibelios) (*).

Debilitamiento del campo en decibelios = 20 log r + 8.68

_ar
Vi

v se puede représentar este debilitamiento del campo por las cur-
vas de la figura 79 para longitudes de onda de 400 metros a 1.600

© . Escals
ok las intensidades del campo
Potencis radhisds

7w 0 Hw
LV 14
it d ‘ DISTANCIAS
000 0 50 100 200 #m.
Joo.000 | ©-990-9000 ] )
50.000 190,000
Jogas 000 o
- 10000 LY. e
-z ==
1o00 | 2097 fw B okt 1500,
So0 1000 12 2T 171N ' | Yoo VG
190 %00 1o W i
0 100 |8 7 /
< WL Campo
Infensidodes del compo ) > R i
N
- e 7Y, Erl Crudad
L Amartio”con refacidn o campo

Myl diskoncis de un kilometro
Fig. 79 <

metros, y para los tres valores de «: sobre mar, sobre campo raso
o en las aglomeraciones urbanas.

Con este.grifico se puede determinar el alcance de una emisora;
para ello bastars, con ayuda de las férmulas de Austin, graduar las
ordenadas en x v./m. En el grafico adjunto se ha hecho esto para las
potencias emisoras de 1 y 10 K. W. Por ejemplo: si se quiere para
una recepcién de calidad un campo de 10.000 p v./m., el alcance de
una emisora de 10 K. W. en las mejores condiciones seria de 80 ki-
l16metros; en las peores, de 20 kilémetros. Si basta con 1.000 p v./m.,
el alcance en rasa campaiia seria de 110 kiloémetros para » = 1.600

“metros, y de 70 kilémetros para A = 400 metros.

91. Los obstdculos—Hasta aqui hemos admitido que las ondas
se propagan entre el emisor y el receptor sin otro obsticulo que la
absorcion por el suelo y la curvatura de la Tierra. . ,

Ahora. bien: esto es un caso limite. En general, la onda se debi-
lita todavia en su recorrido por desniveles del suelo, por travesia de
zonas de bosque, de aglomeraciones urbanas, ete. Por otra parte, el

* EIT.U. o unidad de transmision vale 20 veces el logaritmo decimal de n, sien-,
do nlainversa de Ia relacién de intensidades en el punto de partida y e! de llegada
Esta unidad se llama también decibel. :
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colector de ondas no se eleva en medio de un desierto, sino a la pro-
ximidad o hasta el interior de edificios més o menos conductores.

:Cudl es la influencia de estos obsticulos? Es lo que vamos a
ver a continuacién.

Onda en contacto con un conductor.—Al contacto de un conduc-
tor, la onda cesa de propagarse libremente. El campo eléctrico obra
sobre los electrones libres del conductor que se ponen en movimien-
to: hay corriente inducida.

, Bl efecto de esta corriente sobre el campo primitivo depende
ev1dentemente de su fase, es decir; de las dimensiones del conductor
y de su acuerdo, si lo hay.

En el caso muy particular de antena acordada, es decn‘, de co-
rriente inducida en fase con la f. e. m:, el campo eléctrico se en-
cuentra reforzado detras de la antena (del lado opuesto del emisor),
desapareciendo este refuérzo a medida que se aleja de la antena;
por delante y en los costados hay zonas alternativas de refuerzo y
de debilitamiento. Respecto al campo magnético hay refuerzo delan-
te de la antena y disminucién detras.

En general, el obstéculo encontrado no satisfars a esta condi-
cién; tendra un periodo propio distinto del de su onda. Podra, por
otra parte, constituir un circuito abierto andlogo a una antena, o
bien un circuifo cerrado analogo a un bucle de hilo. A continunacién
discutiremos estos dos casos.

Obstdaculo lineal de débiles diwtensiones.\ '— Supongamos un obs-
taculo conductor vertical y delgado, de débil altura, con relacién a
la longitud de la onda; este caso sera, por ejemplo, un poste mets- -
lico, un arbol, etc. - :

La f. e. m. inducida estard en fase con el campo eléctrico; por
otra parte, la reactancia proviene sobre todo de la capacidad que
es débil; la corriente estd, pues, avanzada sobre la f. e. m.; el cam-
po eléctrico debido a esta corriente estd avanzado (a pequefia dis-
tancia) respecto de la corriente. Si la resistencia es, pues, despre-
ciable, estos dos avances iguales awj,2 producirdn una oposicién de
fase; el obstaculo debilita el campo eléctrico en su proximidad.

El campo magnético radiado por el obsticulo estd en fase con
la corriente; se encuentra, por consiguiente, en cuadratura con el
. campo primario en-la proximidad del obstaculo; el campo magnetlco
total estd, pues, aumentado en magnitud, pero desviado.

Si se aleja del obstaculo, las relaciones de fase se hacen comph- '
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cadas y variables, seguin las direcciones; al ser la corriente inducida
pequefia, estos efectos, que se debilitan rapidamente, resultan des-
preciables.

Obstdculo formando circuito cerrado de débiles dimensiones.—
Es el caso de un bucle de hilo de una red de canalizaciones mets-
licas, de un enreJado, ete,

Los resultados son entonces muy dlferentes La f. e. m., siendo
debida a la accién diferencial del campo sobre las diversas partes
del: circuito, estd retrasada 321 sobre él, pero esta vez es la autoin-
ducci6n del circuito la que constituye la principal reactancia; por
consiguiente, la corriente esta re‘prasada —; sobre la f. e. m. Como
consecuencia, es ahora el campo magnético secundario el que esté
en oposicién con el campo primario, en tanto que los dos campos
eléctricos estdn en cuadratura. En la proximidad inmediata del obs-
taculo el campo magnético estd muy debzl@twdo, el campo eléetrico
desviado.

Obstdculo de grandes dimensiones (con relacién a la longitud de
onda). Para las ondas largas este obstdculo no puede ser més que
montafias, Para las ondas cortas y extracortas muchos obsticulos pue-
den ser considerados como tales, y, sobre todo, los edificios metalicos.

Se sabe entonces que el obsticulo se comporta sencillamente co-

~mo un reflector; por delante, el campo es reforzado y desviado, pue-
den producirse ondas estacionarias; por detras, estd debilitado; es
la teoria de los espejos 'y las pantallas.

92, Aplicacidon a los obstdculos usuales. — Estas condiciones
teéricas se aplican facilmente a los diferentes casos practicos, y ha
dado lugar a verificaciones experimentales satisfactorias.

Postes, drboles, bosques, etc.—Como hemos dicho, éstos realizan
el tipo de dipolo no acordado para Ia mayor parte de las ondas
usuales.

Asi se observa una disminucién muy marcada del campo eléc-
trico y una desviacién del campo magnético en la proximidad in-
mediata de los postes metalicos.

Los drboles, peores conductores, dan disminuciones de 20 a 30

por 100 de h>y desviaciones de 5 a 10° en H>, el efecto es méas mar-
cado durante la estacién de verano, en que los-arboles, llenos de sa- .
via, son mejores conductores. ’

Cuando los arboles estadn agrupados, el campo puede ser debili-
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tado sobre toda la superﬁcie. Se ha llegado a conéreﬁar en cifra
este debilitamiento diciendo.que es, como i la conductibilidad del

suelo estuviera dividida por 10 6 20.

Los postes de madera no producen n1ngun efecto, aunque estén
mojados por la lluvia. ‘ : -

Casas, edificios, grupos de inmuebles.—Los inmuebles obran, a la
, vez y en proporciones variables, como obsticulos abiertos o cerra-
“dos. La conductibilidad de los -muros produce el primer efecto el
campo eléctrico es debilitado.

Por ejemplo, bajo un simple tejado de un barracén la disminu-

cidén de P: sers, de 10 por 100 para tiempo seco, 30 por 100 después
de la lluvia. En una casa serd, por término medio, del orden del 50

por 100 en el piso debajo del tejado; un piso méas abaJo el campo
se reducira al tercio de su valor.

La disminucién seria todavia sensible fuera de la casa,: hasta
una distancia de dos o tres veces su altura. ,

En todos los casos, el campo magnético no se debilitara.

Por el contrario, puede suceder también, debido a las canaliza-
ciones metalicas de todas clases de los entramados 'metahcos, ‘hor-
migén armado ete., que las casas pueden obrar también como cir-
~_cuitos cerrados, y el campo magnético puede estar disminuido. Se
ha’ observado una reduccién a la mitad en una casa normal y hasta
un centésimo en gl piso bajo de un rascacielos americano. Estos enor-

mes inmuebles hacen sentir su efecto perjudicial a gran distancia; -

proyectan una sombre detris de -ellos. 'El ejemplo tipico es el del
barrio de Mahattan Island, en Nueva York, en todo el cual el campo
se reduce al décimo de su valor normal. Ya vimos anteriormente que
en la propagacién de las ondas por encima de aglomeracmnes ur-
banas el valor de « debe ser 0.06 en lugar de 0,025, en pleno campo.

Montagias, escarpados, costas, etc.—La conﬁguracién geogré,ﬁca
del suelo influye, naturalmente, sobre la intensidad del campo elec-

tromagnético. Detras de las contafias hay disminucién, habiéndose
llegado a comprobar que detras de una montafia de 500 metros de
altura el campo se reduce al cuarto o guinto de su valor.

Los- escarpados no modifican apenas el valor del campo, pero
obran sobre la orientacién del mismo; de igual modo una onda, lle-
-gando oblicuamente del mar a la tierra, sufrird una especie de re-
fraccién y se determinari erréneamente su azimut.

93.. Propagacién de ondas extracortas. — Hemos visto que las

ondas extracortas no podian llegar muy lejos porque son insuficien-
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temente refractadas por la capa K — H. Son también muy absorbi-
das por el suelo; ademas, las propiedades dieléctricas de este ultimo
empiezan a tener papel, y debido a esto tiende a disminuir conside-
rablemente la intensidad del campo en’ la proximidad de la tierra.
Por estas dos razones, las ondas de algunos'metros se propagan muy
--mal a lo largo de la tierra; la misma potencia, que da excelentes
comunicaciones telefénicas en las condiciones indicadas a continua-
© cién, es totalmente absorbida a algunos centenares de metros a ras.
del suelo. :

Estas ondas vuelven a ser ventajosas cuando su emisién y su
recepcion se hacen entre puntos tales que las ondas caminen lejos
del suelo; es el caso en paises montafiosos entre vértices de colinas.

Estas ondas se propagan casi como la luz y contornean apenas
los obstaculos de tal suerte que la linea, uniendo el emisor y el re-
ceptor, no debe encontrar la tierra. Estos dos puntos deben ser vi--
sibles uno del otro;.esta expresién se aplica al caso de tiempo claro
que no absorba la luz. Las ondas no son detenidas por la bruma como
las ondas luminosas, por cuya razén son mAas ventajosas para las
comunicaciones en paises montafiosos. Como estas ondas no sufren
" ninguna absorcién en el aire, bastan potencias extremadamente dé-
biles para alcanzar grandes distancias. Se pueden establecer facil-
mente pequefias estaciones portatiles alimentadas por pilas, que ra-
diando una potencia del orden de una fraccién del vatio dan exce-
~lentes comunicaciones telefénicas a distancias de 100 a 150 kiléme-
tros. Lag antenas, siendo muy pequeiias, son absolutamente insensi-
bles a los parédsitos atmosféricos y las comunicaciones pueden tener
lugar aun con fuertes tormentas. f

Por ultimo, la pequefia longitud de las ondas permiten instalar
sistemas directivos poeo voluminosos que concentren la energla y
‘aumenten el secreto de las comunicaciones; esto se realiza, en gran
parte, por no poder pasar las ondas del horizonte.

Las ondas que parecen mas comodas actualmente para tales uti-
lizaciones son las ondas de tres metros, pero es casi seguro que
cuando se puedan producir ficilmente las de 15 centimetros éstas
seran las que se aplicaran para estos fines.

Indiquemos, como aplicacién de las ondas extracortas, la instala-
cién de comunicaciones telefénicas entre Francia y Cércega con on-
das de seis metros; se han aprovechado dos elevaciones de las costas
~para emplear estas ondas extracortas, discretas y al abrigo de per-

turbaciones atmosféricas. ~
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