CAPITULO 11

METODO INDUCTIVO

17. Fundamento del método.—18. Cierre de los circuitos por
la tierra & por el mar.—19, Sistema y experiencias de
Preece.—20. Bistema de Stevenson —21. Sistema de Edison.

17. Fundamento del métodn. Si se tienen dos

conductores aa’ y bb'
(fig. 8) aislados y para-
lelos, y unimos entre
gi, con otros eonducto-
res, los extremos a y a”
by b’ de cada alambre,
se formardn dos circui-
tos cerrados 4 y B.
Supongamos que
en uno de los circuitos
—en el 4, por ejem-
plo—se intercala una
pila Py una llave de
Morse K, y en el cir.
cuito B se intercala un
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galvanometro 6 un teléfono 7. Al cerrar 6 abrir la
corriente de la pila P, si la distancia que separa los
dos circuitos A y B no es muy considerable, se produ-
cird upa corriente eléctrica en el alambre b ' de
opuesto ¢ de igual sentido que la originada en A. Lo
propio sucedera si, estando cerrado el eireunito de esta
corriente A, se anmenta 6 se disminuye su intensidad,
0 se acerca O aleja el circuito 4 al B: es decir, que, en
general, toda perturbacion eléctrica en A causa una
corriente en B, que la acusa el movimiento de la aguja
del galvanometro 6 el ruido de ficfac en el teléfono T.

Este fendmeno ya se sabe que es conocido por el
nombre de induceion; el circuito A es el inductor o
primario; el B es cl indueido 6 secundario.

Asimismo, la corriente original de A es la corriente

Fia. 9, —Induecidn eléetrica

inductora & primaria, y la causada en B es la indueida
O secundaria. En todo easo, la corriente inducida es
mstantinea o de muy corta duracién; pues solo debe
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subsistir mientras dure la perturbacién de la corriente
inductora. Si ésta es constante, no hay corriente in-
ducida.

Igual fendémeno tiene lugar si, en vez de tener los
circuitos cerrados 4 y B la forma de la figura 8, 1 otra
andloga de una sola circunvolucion, estuviesen cons.
titufdos por dos carretes A y B (fig. 9) de varias espi-
ras; aunque abarcando una extensién superficial mu-
cho menor que en el caso de la figura 8,

Las aperturas, cierres ¢ alteraciones, en genersal, de
la corriente de la pila P, que produzeamos en el eir
cuito A, por medio de la llave de Morse, se transmiti-
ran 4 la placa vibratoria del teléfono 7, y se harin
sensibles aplicando el oido 4 este instrumento interca-
lado en el circuito B.

Tal es el fundamento de la telegrafia sin hilos, por
induccién; bastard agregar en el circuito transmisor 4
(fig- 8) un interruptor de corrientes 1, es decir, un apa-
rato que abra y cierre la corriente con mucha rapidez,
(9) para que, oprimiendo la llave K, se obtenga una
sucesion de corrientes inducidas alternativas en el
alambre b b, y se produzca en el teléfono 7' un zum-
bido con el tono de una nota musical,

Se comprende, pues, que al oprimir la llave K
durante intervalos cortos 6 largos, se oiran en el telé-
fono sonidos también cortos 6 largos, que podrin ser
la base de un lenguaje convenido igual al de los puntos
y rayas del alfabeto Morse.

18. Cierre de los cireuitos por la tierra 6 por el
mar. No es condicion precisa para que se verifiquen
los fenémenos de induecion, que los cireuitos 4 y B
(figuras 8 y 9) estén formados completamente por
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alambres conductores. Los extremos de los alambres
aa y bl pueden estar en contacto con la tierra 6 con
el mar, por medio de placas metdlicas enterradas 6 su-
mergidas. La induccion se verifica sin variacion sensi-
ble, porque los circuitos pueden considerarse cerrados
por el mar 6 por la tierra, segiin se ha dicho en el
parrafo 12 al tratar de los fenémenos conduetivos. (1)

Verdad es que, segtin lo manifestado también en
el mismo pirrafo, las corrientes subterrineas 6 subma-
rinas no siguen exclusivamente una linea sola entre las
dos placas terminales, sino que se difunden en todos
sentidos; pero, como se vé en las figuras 10 y 11, que

Fig. 10
Corrientes eléctricas subterrdnens,—Proyeceidn horizontal

representan las proyecciones horizontal y verlical de
la distribucion de las lineas de corriente, se pueden
imaginar sustituidos estos conductores derivados por

(1) Mas bien la experiencia demunestra qne es mis eficaz
un circuito cerrado por placas de contacto de tierra 6 de mar,
que un circaito enteramente metdlico.
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un solo conductor resultante R (fig. 11) que equivalga
al conjunto de todos ellos, y que constituya con la linea
aérea L el circuito cerrado.

La forma que afectan todos los circuitos derivados
es mds regular en el mar que en la tierra, por la falta
de homogeneidad de la masa terrestre; pero puede ad-
mitirse, en todo easn, que su conjunto se acerea i la
figura de un esferdide.

Se ha observado que las corrientes derivadas alecan-
zan, por derecha é izquierda respectivamente de los
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Corrientes eléetricas snbmarinas, —Proyeccién vertieal

puntos 4 y B, 4 una distancia algo mayor que la mi-
tad de 4 B, y lo mismo sucede transversalmente a
dicha distancia entre los puntos 4 y B.

Los efectos inductivos alcanzan & mayores distan-
cias que los conductivos; y por esto, dentro de ciertos
limites—segiin opinion de Mr Lodge, sabio electricista
inglés, opinion que la experiencia ha confirmado—se
unen ambos efectos y contribuyen 4 favorecer la comu:
nicaeion, es decir, que se necesita menos energia elée-
trica para obtener los mismos resultados.

19. Sistema y experiencias de Preece. Este sabio



electricista inglés, cuyas experiencias del Solent, por
el método conductivo, nos son ya conocidas (9), llevd
it cabo otra série de experiencias en los afios 1885 y
siguientes, para determinar el aleance, en distaucia, de
los efectos inductivos, y fijar bien la distincion entre
¢éstos y los de conduccion. Seguidas estas experiencias
de innumerables trabajos de laboratorio, dedujo My,
Preece dos formulas: la primera para calcular la in-
tensidad de la corriente indueida, conociendo la de
la' corriente inductora; y la segunda, para hallar el
valor maximo de la distaneia 4 que se puede comuni-
car entre dos circuitos de longitud conocida.

La traduccion vulgar aproximada de estas dos for-
mulas nos dice: que dicha mdaxima distancia es propor-
etonal & la longitud de cada wno de los etreuttos, prima-
yio y secundario, y @ la raiz cuadrada de la intensidad
de la corrienle en el cireutto transmisor. Nos dice tam-
bién: que eonviene reducir @& un minimo la resistencia,
capacidad y autoinduccion de los cireuwitos, y que la
transmision resulta tanto mejor cuanto mayor es el
niimero de interrupciones por segundo, de la corriente
inductora,

Después de todos estos trabajos preliminares, so-
meti6 Mr. Preece sus resultados i la sancion de la
préictica, tomando como objetivo principal la comuni-
cacion de la costa con los faros situados en islotes, 6
con los faros flotantes que tanto abundan en las aguas
de Inglaterra. El Gobierno de este pais nombré una
comisgién en Junio de 1892, y ante ella expuso My,
Preece sus proposiciones,

La localidad adoptada para las experiencias fué el
golfo de Bristol. Dos islotes, el Flat Holm y el Steep



Holm estan 4 corta distancia de la costa de Penarth y
punta Lavernock (fig. 12), en las inmediaciones de
Cardiff. Comenzaron las prinebas en 1893; la distancia
de punta Lavernock 4 I'lat Holm es de 3.3 millas, y 4
Steep Holm, de 5,5 millas. Cerca de punta Lavernock
se construy6 el circuito primario formado por una

Fia. 12.—Croquis de las experiencias del sistema inductivo de
My, Preece,

linea de 1.267 yardas (1.157 m.) con dos alambres
gruesos de cobre sostenidos por medio de postes tele-
grificos y reunidos por sus extremos, formando asfun
solo conductor de seccién doble. Los extremos de esta
linea primaria se pusieron en comunicacién con el
suelo.

Los circuitos secundarios se establecieron paralela-
mente al anterior, en la misma costa v en los dos islo-
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tes. Los secundarios de la costa eran tres alambres de
cobre tendidos sobre la arena de la playa, al nivel de
la bajamar: dos de ellos eran aislados con cubiertas de
gutapercha y el tercero era desnudo; 4 uno de los pri-
meros estaba ademds adherido un alambre de hierro
para figurar la armadura de un cable. La longitud de
estos alambres era de 600 yardas (588 m.), y sus extre-
mos se enterraban por medio de barras de cobre cla-
vadas en la arena. Los tres alambres se cubrian perié
dicamente por el mar, que sube hasta 33 pies (11 m.)
en mareas vivas. De este modo se pudieron hacer
también experiencias de comunieacion con los alambres
secundarios, en parte 0 totalmente sumergidos.

En cada islote se establecio un cireunito paralelo 4
los anteriores, formado por un solo alambre de cobre
aislado, cubierto de gutapercha; uno de estos alambres,
de media milla de largo, tenia uno de sus extremos
abordo de una embarcacién de vapor, y el otro, fijo 4
un flotador dispuesto para llevar el cable de remolque
sobre la superficie del mar, 6 sumergirlo 4 voluntad.

Las transmisiones se hacfan desde el circuito pri-
mario de la costa, mediante una maquina portitil de
2 caballos de fuerza, que hacia funcionar un alterna-
dor de 129 alternaciones completas por segundo, con
una intensidad mdxima de 15 amperios, y las sefiales
se recibian por medio de teléfonos intercalados en los
circuitos secundarios.

La comunicacién resulté perfecta al islote Flat-
Holm (3,3 millas); pero no i Steep Holm (5,5 millas);
pues, aunque las sefinles eran 4 veces perceptibles, la
inseguridad era muy grande.

Lo mis curioso y sorprendente de estas experien”
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cias fué el resultado obtenido al comunicar eon la em-
barcacion de vapor. Cuando ésta se hallaba proxima
a la costa, las sefiales se recibian con claridad igual,
tanto al estar flotando el cable, como al estar sumergi-
do; pero al alejarse mis de una milla, llegaban las
sefiales si el cable estaba arriba, y cesaban en cuanto
se hundia en el mar.

Este fenémeno lo explicé Mr. Preece diciendo, que
los efectos de la induccién, tinicos realmente en juego,
se manifestaban con mis dificultad, 6 cesaban, 4 través
del agua. My. Lodge atribuye la comunicacién 4 los
efectos combinados de la induccion y conduccion; de
tal suerte que 4 menos de una milla de la costa, con
el cable bajo el agua, se manifiestan los primeros con
mas intensidad, y lo contrario cuando el cable estd
arriba. En cambio, al estar la embarcacién 4 mis de
una milla y el cable abajo, los efectos conductivos ya
no existen y los inductivos quedan contrarrestados por
la gran masa de agua interpuesta,

Era, pues, ficil marcar, segin dice Mr. Preece, la
region hasta donde alcanzaban los efectos conducti-
vos, y donde comenzaban solo 4 ejercerse los de in-
duceidn.

No consta que se hayan hecho experiencias com-
parativas con corrientes alternas & interrumpidas, y
corrientes conlinuas y constantes. Tales comparaciones
hubieran permitido decidir la cuestion, puesto que las
corrientes continuas excluyen todo efectc inductivo.
Sin embargo, de los resultados obtenidos por Rathenau
y Strecker (11-13) es licito deducir que en las experien-
cias de Preece la condnecion debe haber tenido solo
una parte secundaria.



Durante los afios sucesivos continuaron las expe-
riencias en diferentes localidades de las islas britdani-
cas; y desde el mes de Marzo de 1898, con este sistema,
que se habia instalado solo para hacer su estudio, se
establecié de un modo permanente la comunieacion
entre la punta Lavernock y el faro situado en el islote
Flat-Holm. Este servicio telegrifico se halla 4 carge
del Ministerio de la Guerra.

El alternador de corrientes y la méquina de vapor
portitil se sustituyeron por una pila de 50 elementos
Leclanché, con un interruptor cuya frecuencia se au-
mentd hasta400 interrupeiones por segundo; el teléfono
presentaba asf el miximo de intensidad.

Tanto en punta Lavernock como en Flat-Holm, las
lineas se tendieron sobre postes telegraficos, con alam-
bres gruesos de cobre, y la capacidad y la auto-indue-
cion se redujeron al minimo. Las sefiales resultan
perfectas, y la velocidad de transmisién depende solo
de la habilidad del telegrafista.

Miis tarde se ha agregado un relais (1) para hacer
funeionar un timbre de llamada, y el sistema ha resul-
tado completo y practico (2).

(1) Véase Apéndice 1.

(2) La mejor prueba de sus resultados pricticos és que ya
en la época referida (Marzo de 1898) se habian hecho experien-
cias muy satisfactorias de comunicacion por el método hertziano,
Precisamente en la misma localidad, y apoyadas por el propio
My, Preece, hizo Marconi en Mayo de !897 las primeras expe-
riencias con su sistema, 4 distancias ya considerables. Comuni-
¢d gin difienliad desde punta Lavernok, no solo con los islotes
Flat y Steep-Holm, sino con Brean Down, lugar situado al otro
lado de la costa del canal de Bristol y 4 8,7 millas de distancia
" de punta Lavernock.



20. Sistema de Stevemson. En este sistema se
sustituyen los dos alambres paralelos que empleo
My. Preece, por dos carrvetes de gran didmetre. Las
primeras tentativas del sistema las hizo en 1892 M.
Charles A. Smith, miembro de la Comisién de faros de
Edimburgo, y las dié 4 conocer en Enero de 1893 4 la
Sociedad Real en dicha ciudad.

El objeto que en un prinecipio se propuso M. Ste-
venson, fué comunicar desde tierra con los buques; pero
su procedimiento era mdis bien conduetivo, y muy
andlogo al de My. Smith, que ya hemos descrito (14).

Después,
gin embargo,
lo aplic6 en
mayor escala a
comunicar |a
costa con el
faro de Mue
kle Flugga en
las islas She-
tlands, siguien-
do por com-
pleto el méto-
do induetivo.

La figura
13 da una idea
de la instala- Fis, 13, —Sistema de comunicacion Stevenson
cion: Ay B son
los carretes de 200 yardas de diametro y 9 vueltas de
alambre aislado ordinario de telégrafo; la intensidad
de la corriente empleada es de un amperio, y las sefia-
les se reciben por medio de teléfonos intercalados en

M ek
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el cirenito de cada carrete. Estos se hallan 4 media
milla uno de otro, y estian situados en un mismo plano
horizontal, que es la posicién reconocida como mis
conveniente.

El sistema, cierto es que requiere menor espacio
para su instalacion, y seria muy ventajoso en los casos
en que no se disponga de grandes extensiones de te-
rreno en linea recta, como sucede, por ejemplo, en un
islote 6 en un barco; pero sus resultados, 4 igualdad de
otras circunstanecias, son inferiores 4 los obtenidos con
el uso de lineas paralelas; y, si se quieren alcanzar las
ventajas de este ultimo sistema en distancias algo con-
siderables, es preciso aumentar el didametro de los
carretes, las vueltas del alambre en cada uno, la sec-
cion de éste y la energia eléetrica en proporciones
tales que hacen excesivos los gastos; por todo lo cual
el sistema de carretes no ha sido hasta ahora realmente
prictico.

21, Bistema de Edison. Varios han sido los sis-
temas propuestos desde el afio de 1880 para comunicar
los trenes de ferrocarril en movimiento, entre si 6 con
las estaciones; pero el que di6 mejores resultados fué
el propuesto por Edison y Ghilliland, del cual tomaron
patente en los Estados Unidos en 1885.

Estd fundado el sistema en los efectos de la indue-
cién electro-estitien, v su instalacion es como sigue:

El aparato transmisor, segiin estd dispuesto sobre
el tren, lo representa en forma esquemdlica la figura
14. Comprende un carrete de induecion €, en cuyo
circuito primario estd intercalado, ademds de la pila
Py de la llave de Morse K, un interruptor automitico
n, Un extremo del hilo secundario comunica con tierra
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por medio de las ruedas del coche, y el otro extremo
vi unido 4 una banda metilica R, que puede también
sustituirse por el techo complelo del carruaje.
Bajando la llave K, el carrete de induecidén entra
en actividad, y
las bandas meta-
licas R reciben
alternativamente
cargas positivas
y negativas que
influyen sobre los
hilosdel telégrafo
tendido dlo largo
de la via, y gene-
ran en ellos co-
rrientes de carga
y descarga. Estas
corrientes, si-
guiendo el hilo
de la linea, hacen
funcionar apara-
tos telegrificos
receptores que Fie 14 —Sistema Edison para comuniear

con los trenes de ferrocarril en movi-
con él estdan enla- miento.

zados.

De tal modo, se pueden transmitir desde los trenes
en movimiento, sefiales telegrificas 4 las estaciones,
que pueden recibirse en un teléfono 6 en un aparato
escritor, Otros aparatos receptores idénticos se disponen
también sobre los trenes; y para telegrafiar 4 éstos
desde las estaciones, se colocan en ellas, cerca de los
hilos telegrificos, grandes placas metdlicas aisladas, 4
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las cuales se comunican cargas alternativas obtenidas
con medios semejantes dlos adoptados sobre los trenes.

Ampliando posteriormente este sistema, Fdison
intento aplicarlo—mediante grandes superficies meta-
licas situadas sobre postes muy altos, y también col-
gadas de globos 6 comelas - 4 la transmision de des-
pachos 4 largas distancias, por ejemplo, & comuniear
los buques con la costa; pero estos proyectos jamds
pasaron d ejecucion, y hasta los telégrafos de los ferro-
carriles que hemos descrito, y que se instalaron en
varias lineas norteamericanas, cayeron en desuso por
su poea utilidad practica.









