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ResuMEN

Toda la bibliografia fisica publicada lasta este mcmento acepta como un he--
cho general de esta ciencia que las propicdades del electron observadas en el
vacio pueden ser extrapoladas para explicar el comportamiento del electron en
‘“-1_ interior de la materia. Como un hecho concreto, el valor de la masa electrod-
M en el vacio (8.1083 x 10-7% g) es adscrito a la masa de los electrones de
va]e.nd“ Yy aun a jos electrenes nucleures.

La base experimental que fundamenta este hecho gencralmente aceptado pa-
fece residir en los experimentos efectuados por S. J. Barnctt —hacia 1931 en <l
_[“Stlt.uto Tecnplogico de California— de acuerdo con los cuales los efectos de
Wercia electrénica observados en una bobina de cobre correspondian al valor
de 12 masa electronica en el vacio. Pero experimentos de laboratorio reciente-
I.nenté efectuados por los autores muestran que no existe la mids minima traza de-
H,l?ma electronica en los conductores metalicos. La importancia de esta afirma-
::101; ;:Silde en la gran sensibilidad de los experimentos aqui descritos, que supe-

¢ los de Barnett por un factor del orden de 108,

ANTECEDENTES

. La primera afirmacién cientifica en relacién con las propiedades:
“Menidticas de Ia electricidad fue la de Maxwell (12) en su clésico.
:eTr;\tfdo de electricidad y magnetisn}m), dOl’lde.él establecia (par-

» @ap. VI, 569) que: «La corriente eléctrica puede ser con-



cebida tnicamente como un fenomeno cinético.n Por esta razén, de-
cidi6 Maxwell desarroliar toda la electrodinimica partiendo de esta
base conceptual! y utihzando las ecuaciones de Lagrange, que por
su generalidad la ahorraban hipdtesis en cuanto a la exacta natu-
raleza de los fenémenos eléctricos: «La naturaleza de los vincu-
los de este sistema nos es desconocida, pero como tenemos méto-
dos mecanicos que no requieren el conocimiento de la naturaleza
del sistema, nosotros los aplicaremos a este caso.» El éxito de este
programa asocié el nombre de Maxwell al moderno desarrollo de
la electrodinamica

Aparte de este «programa general», Maxwell traté de desarro-
Nar uno de extensién mas restringida que pudiera partir de expe-
Timentos de lahoratorio. Maxwell mismo traté de desarrollar dos
de estos posibles experimentos, pero, como él mismo comentd, con
resultado negativo. Lstos experimentos fueron, uno de inercia elec-
tronica (IV-VI-5374): «Tomemos una bobina circular de muchas
vueltas y suspendamosla de un fino hilo vertical, de tal manern que
las vueltas sean horizontales y la bobina sea capaz de rotar alre-
dedor de un eje vertical, bien en la direccion de la corriente, bien
en la direccion opuesta.n Con respecto al funcionamiento de tal
dispositivo, éstas fueron las palabras de Maxwell: «Ahora haga-
mos pasar una corriente a través de la bobina en la direccion
N. E.S. O. Si la electricidad fuera un fluido como el agua, flu-
yendo a lo largo del hilo, entonces, en el momento de conectar la
corriente, y por el tiempo en que el flujo eléctrico estuviera cre-
ciendo, una fuerza tendria que ser suministrada para producir el
momento angular del fluido al pasar por la bobina, y esta fuerzd
tendria que ser suministrada por la elasticidad del hilo de suspen
sién, por lo cual la bobina al comienzo tendria que rotar en la di-
reccion opuesta a la del fluido, o sea, O.S5. E. N., y esto podria
ser detectado por medio de un espejo. Al cortar la corriente s¢
produciria otra rotacidn del espejo, esta vez en la misma direccion
de la corriente.»

En referencia a los resultados de este experimento, Maxwell
{674) observaba: «Si alguna accién de esta clase fuera observada,
nosotros podriamos considerar una de las asi llamadas «clases de
electricidad» —ya sea la positiva o la negativa— como una susta
cia real y estariamos en condiciones de describir el movimiento de
Ia electricidad verdaderamente como el movimiento de esta sustal’
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iz en una direccion particular.» Con referencia a un posible resul-
tado negativo de este experimento, Maxwell hacia alusion a la hi-
potesis de Fechner del fluido eléctrico doble, estableciendo que en
tal caso «... cada uno de los términos de la corriente positiva es-
tando acompaiiado por un término igual de signo opuesto pertene-
ciente a la corriente negativa..., el fenémeno dependiente de estos
dos términos no tendria existencian,

Maxwell reconocié la enorme importancia de estos experimen-
tos y recomendo su realizacion desde que «un conocimiento de es-
tas cosas significaria, cuando menos, el comienzo de una completa
teoria dindmica de la electricidad, en la cual nosotros podriamos
considerar a la accidén eléctrica, no como en este tratado, es decir,
tomo un fendmeno debido a causas desconocidas, solamente sujeto
a las leyes gencerales de la dinamica, sino como el resultado de un
movimicnto perfectamente conocido de porciones conocidas de ma-
teria, en el cual no solamente los efectos totales y los resultados
‘inales, sino todo el mecanismo intermediario v los detalles del mo-
vimiento constituirian el objeto en estudio». S5i un programa tal
fiferel posible de ser desariollado, él conduciria a una teoria meca-
ica del magnetismo al estilo de la recientemente desarrollada por
Cullwick ().

Ll eotro experimento propuesto por Maxwell (575) era uno que
hoy designariamos como un experimento de giromagnetismo.

Resumiendo las proposiciones experimentales de Maxwell, tene-
Mos cuatro conjuntos de experimentos:

D En una bobina circular libremente suspendida de una fibra
xal con sn eje vertical, podemos observar:

. %) una rotacién de la bobina debida a cualquier cambio en la
! . .
ftensidad de la corriente circulante ;

b) la produccidn de corrientes eléctricas cada vez que la bobina
ree) N ., . .
the una aceleracién rotativa axial.

IT)

hnrra
hobing

Si el ferromagnetismo es debido a corrientes aténiicas, una
de hierro libremente suspendida y colocada dentro de una

o

nos permitird ohservar los siguientes efectos:

©) uma rotacién de la barra cada vez que la polaridad magnética
S€4 alteradq ;

4 una magnetizacion de la barra cada vez gue la misma sea

SOmet; ., , e .
Ctida a una aceleracion mecanica axial.
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En este momento todos estos experimentos han sido cuidadosa-
mente desarrollados, y los cuatro efectos obtenidos, ajustados cuan-
titativa y cualitativamente a las previsiones tedricas.

El primero pocsitivamente efectuado fue el efecto d). El experi
mento fue realizado por Barnett (1) alrededor de 1913. El segundo
que recibié confirmacion experimental fue el efecto ¢), y los expe
rimentos fueron efectuados por Einstein (7) y de Haas (6).

En 1916, Tolman (14, 15) y Stewart tuvieron éxito detectando
el efecto b). Mas recientemente, Kettering (9) y Scott han confir-
mado estos resultados de Tolman y Stewart con métodos mas avan-
zados.

En relacion al efecto a), el mismo fue buscado por Sir Oliver
Lodge (11), pero no fue hasta 1931, que Barnett (3, 4) obtuvo un
resultado positivo con el mismo.

El experimento efectuado en 1930 por Barnett fue desarrollado
de acuerdo con las citadas proposiciones de Maxwell, utilizando un
espejo para indicar el movimiento de la bobina. Barnett introdujo
varios perfeccionamientos en el procedimiento, tales como la utili
zacién de una corriente alternada en resonancia con la frecuencia
oscilatoria de la bobina, ia cual era simplemente obtenida por l2
elasticidad torsional de un alambre de bronce. La corriente era i
troducida en la bobina por medio de dos hilos muy finos retorci-
dos. Cinco pequefios imanes colocados en la parte inferior de la
bobina, en combinacién con hobinas exteriores convenientementé
dispuestas, permitian el frenado de las oscilaciones del aparato col
el auxilio de una corriente alterna de la misma frecuencia, pero €0
fase opuesta a la corriente de excitacion. La medida de la corriem
te de frenado (corricite de neutralizacién) le permitia a Barnett
medir el par requerido para frenar las oscilaciones de la bobind-
Todo el dispositivo estaba suspendido del techo del laboratorio pof
medio de resortes de acero para prevenir las perturbaciones sismi-
cas. La accion perturbadora del campo magnético terrestre erd eli
minada por medio de tres pares de anillos de Helmholtz que con¥
tituian un dispositivo desgaussador. Para evitar las oscilaciones de
conjunto del dispositivo, la parte inferior del mismo iba sumergidd
en un recipiente con mercurio. Un refinamiento final lo era la P
sibilidad de una rotacién completa del dispositivo alrededor de U7
eje vertical con el objeto de controlar cualquier posible falla e la
compensacién del campo magnético terrestre.
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Estas fucron a grandes rasgos las caracteristicas generales del
experimento de Barneti, que luego consideraremos en mayores de-
talles,

ANALISIS TEORICO
a) La interbrelacién generalizada.

De acuerdo con Maxwell (571), podemos representar la energia
cinética total de un sistema como

T =T, +T,+T,, 1
[ e

donde T, representa la energia cinética puramente mecénica; T, es
la energia cinética de las corrientes eléctricas, v T,, corresponde a
energias cinéticas mixtas, determinadas por ambos factores y su
‘nteraccion.

Aplicando la convencion sumatoria de Finstein podemos escri-
bir cada una de las componentes de la encrgia cinética en la si-
guiente forma:

Ty =Ny ¥ 4 (21
o =By (3]
T’r:r = Cil ".1 -\'k' [4]

donde los coeficientes representan momentos y productos de iner
@2 de acuerdo a que tengamos i=Fk o i % k.
Las ccuaciones de Lagrange escritas de la siguiente manera,

— G S F=(X+Y+7 [5]
o¢

d oT aT
dr \ag

dardn origen a nueve diferentes ecuaciones particulares, pues X re-
Eresenta las fuerzas puramente mecanicas; Y, las fuerzas puramen-
_e: eléctricas (f.e.m.), y Z, fuerzas mixtas (fuerzas electromeca-
n1cas)_

G En relacién con los presentes anilisis, nosotros estamos par-
1 . . . s .. .

“Wlarmente interesados en la situacion fisica descrita por

_L( aTnu )_ aTme = X‘- [G]
at Q a¢ J Xy
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Es evidente que el primer término puede ser escrito
d . -
——(Cyg s (.
dt k%

o sea, que es una funcion lineal de las corrientes. [iste término
muestra claramente Iz existencia de fuerzas mecinicas, que son nu-
fas cuando las corrientes son constantes y que cambian de signo de
acuerdo a que las corrientes aumenten o disminuyan de intensidad.
Este término corresponde a lo que podemos calificar como un efec-
to de inercig clectrdnica.

También nos interesa la ecuacion

=Y (81

i

d [ OTm ) 9T
at dyi oy

que se refiere a las fuerzas eléctricas (f. e. m.).

Desde que no hay términos de T,, asociados a la coordenada ¥
el segundo término es nulo y la ecuacion se reduce a

_q’_( A Tome )___ﬁdg ( -'.'):"Yr 193.

d¢ 6_1.'; dt?

T, ., . .
"t es una funcion lineal de las velocidades deb
¥i

conductor. En consecuencia, de acuerdo con Maxwell, si los tér--
minos de T,, tienen una existencia real, deberia ser posible pro-
ducir una fuerza electromotriz con independencia de todas las €0
rrientes existentes por simple alteracion de las velocidades de 108
conductores,

Ahora bien,

A partir de este tratamiento extremadamente generalizado, Pros
visto por las ecuaciomes de Lagrange, aparece la posible existenci?
de feaémenos inerciales asociados al movimiento de la electricidad:
Pero esta extrema generalidad nos priva de una aplicacién fenome
nolégica directa de las ecuaciones asi obtenidas. En consectenctls
para la interpretacion de medidas de laboratorio estamos obligados
a un enfoque de la cuestion desde un punto de vista mas heuristico-
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by El andlisis mecdnico,

Partiendo de la hipdtesis aceptada de la naturaleza electronica
de la corriente eléctrica, la fuerza mecinica producida en la bobina,
debida a las variaciones de velocidad de los electrones, puede ser
calculada partiendo del teorema de la igualdad del impulso y el im-
petu:

14

4
f}-‘dt:-—l\lo fd'v. [10]
0 Q

La aplicacion de esta férmula a los casos reales se hace posible
debido a que las medidas se efectfian en un estado de reposo del
sistema, por el cilculo del par necesario para frenar las oscila-
ciones del dispositivo. A partir de la ecuacién [10], obtenemos

Fa-—) -5 (11}

que es simplemente la ecuacién newtoniana del movimiento.
Para aplicar la formula necesitamos transformar la masa elec-
tromagnética M, por su equivalencia

M, =nXsm, (12}

donde » es el niimero de clectrones por volumen unitario, & la lon-
Situd del conductor, s su seccion y m la masa electrénica. Por me-
dio de la definicién de intensidad

(donde ¢ es 1a carga electronica, n la densidad de los electrones,.
S la seccion del conductor v @ la velocidad de las particulas). pode
M . -
M0s obtener, a partir de [11]

F=m —3W_——. [13]
4
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Fresuponiendo el empleo de corriente alternada sinusoidal, su
intensidad instantinea puede ser escrita

i=1 4/ 2senwt, (14

{donde 1, es la corriente efectiva, y o=2={), de donde podemos
.obtener para o == const.,

%: 'I' ;\/—‘—jt‘))COSu;t=1‘kCOSwt.

La fuerza maxima corresponderi a o t= +1, 0 sea
Flax=k—AL. (15
e

De acuerdo con [15] podemos apreciar que la mixima fuerza de
inercia producible por una corriente alternada es proporcional a
la relacién /e (un hecho previsible), una constante & dependiente
de la frecuencia de la corriente, Ja longitud del hilo y la intensidad
-efectiva de la corriente alternada.

Como nuestro dispositivo mide pares, para obtener a partir de

su lectura las fuerzas correspondientes que se ejercen en el hilo,
-debemos escribir

F, = Ltmex -_—k%n,. 16}

max ’”

donde L,.; es el par de la fuerza conocida, y r el radio de la bobina
de excitacion (la bobina donde estamos tratando de medir la fuerza
electrénica).

Una simple mirada a la férmula [16] nos muestra el hecho de
que la supuesta fuerza de inercia electrénica serd una funcion lineal
y positiva de la longitud del hilo.



PARTE EXPERIMENTAL
I) EL EQUIPO EXPERIMENTAL.
a)  El micrémetro electronico.

Como observado por Cullwick (3) (18-4) con relacién al efecto b),
las corrientes producidas en estos procesos son demasiado débiles
para permitir experimentos de un aceptable grado de reproductibi-
lidad. l.o mismo puede decirse con relacién a los efectos mecanicos
producibles por el efecto a). Las oscilaciones de la bobina resultan
tan pequeiias que el empleo de espejos es un recurso insuficiente
para un anilisis detallado de los fenomenos. De este modo resulta
facil confundir oscilaciones debidas a diversas causas con las osci-
laciones debidas a la inercia electrénica que estamos tratando de
medir. Esta fue la principal razén que indujo a los autores al aban-
dono del tradicional sistema especular de observacién con rayo lu-
minoso y pasar a utilizar dispositivos mas avanzados, tales como
el dispositivo que hemos ampliamente descrito en la publicacién ti-
tulada «Nuevo micrémetro electrénicon. No entraremos aqui en un
anilisis detenido de este dispositivo, salvo observar la extrema sen-
sibilidad del mismo, que permite medir elongaciones mecanicas por
debajo de 10 A°, Esto va mucho més alld que cualquier dispositivo
dptico conocido, y tales resultados son soélo obtenibles con el em-
Pleo de dispositivos del tipo del microscopio electrénico. Los ensa
Yos experimentales confirmaron que la observacién de los movi-
Mientos mecinicos por este medio superaba a la observaciéon con
€spejo, lente y rayo de luz por una cifra representable con un fac-
tor de orden de 10°. Ior afiadidura, el nuevo dispositivo permite
i control de la frecuencia y de la fase de la oscilacién, nada de
lo cual es posible con el viejo sistema de observacion. Es de hacer
Totar que las observaciones fueron hechas de preferencia en este
Laboratorio, utilizando figuras de Lissajoux producidas por la de-
flexion horizontal de una sefial obtenida directamente del oscilador
de baja frecuencia

Fue debido al empleo de este nuevo instrumento el que pudiése-
m?s detectar la presencia de dos fuentes de error hasta ahora no des-
Itas en Ia literatura correspondiente a estos fenémenos, cs decir, un
tfecto de oscilacion termo-motriz v un efecto giromagn’tico trans-
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versal. FEl segundo efecto estuvo presumiblemente presente en los:
experimentos de Barnett, introduciendo asi ud factor de error em
las medidas.

Por otra parte, tratar de frenar las oscilaciones de la bobina por
medio de un par opuesto en fase y de igual intensidad, requiere-
un exacto control de la fase de la corriente y la oscilacién mecani-

Figs i

ca, pues de otro modo, podemos llegar a resultados falsos atribu-
yendo el frenado a una accién puramente cuantitativa de los pares
opuestos; no tomando en consideracién el hecho de que pequefias
diferencias en la frecuencia de la resonancia pueden conducir a di-
ferencias de fase entre las oscilaciones mecénicas y las oscilaciones:
eléctricas.

Con referencia al efecto terme-motriz, las oscilaciones prOduCi’
das por ¢l son facilmente detectadas, pues se hallan 90° fuera de



fase con relacion a las oscilaciones de origen clectromagnético vy,
en consecuiencia, de posibles efectos de inercin clectronica; ellas
aparecent como lineas rectas con una inclinacion de 43° '

Otra ventaja de lu inspeccion osciloscopica =5 permitir diferen-
ciar movimientos debldos a influencias sismicas de las oscilaciones
torsionales de la bobina. En efecto, con este dispositivo podemos
facilmente distinguir entre un lento movimiento de arriba abajo de
toda la imagen. debido a las oscilaciones del marco en la suspension
antisismica, las perturbaciones sismicas de diversas frecuencias y
las oscilaciones torsionales de la bobina que aparccen como los circu-
los de las figuras de Lissajoux.

Pero aparte de estos factores, la mds importante caracteristica
que conviene destacar es la posibilidad de un control de la fase que
permite eliminar la perturbadora influencia del magnetismo rema-
nente debido a imperfecciones de la degaussacion. En efecto, uni-
mente st estamos en condiciones de controlar la fase de las oscila-
ciones, podemos obterer un grado de degaussacion acorde con el
requerido por estos experimentos de tanta sensibilidad.

Nosotros no concebimos la posibilidad de que estos experimen
tos se efectfien sin dispositivos de este tipo u otros equivalentes;
por ello queremos manifestar nuestra admiracion hacia los técnicos
que en el pasado {ueron capaces de desarrollar operaciones que exi-
gilan tanta paciencia y habilidad.

1 . . . <, .
D) £l dispositivo antisismico.

Il equipo experimental aqui descrito sigue, en lineas generales,
el dispositivo empleado por Barnett. Sin embargo, algunos peque-
flos perfeccionamientos han sido introducidos, Ln referencia a la
Suspension antisisinica, por ejemplo, nosotros hemos preferido el
empleo de cuerdas de caucho de dos metros de largo. T.a ventaja
del empleo de la goma es una mayor absorcion de las vibraciones
Y una mas rapida amortiguacion de las oscilaciones del marco. Los:
conductores de la electricidad fueros hechos tan livianos como fue
Posible y dispuestos en espiral para prevenir la introduccion de vi-
braciones parasitarias desde ¢l exterior del sistema.

De las cuerdas de caucho un marco de madera dura (1,50 m. x
0,40 m)) quedaba suspendido. En ¢l centro del marco, en posicién

Rev. e £a Rea AcapEMia bE CiExcias.—1066. o5
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vertical, un listér. de madera (1,40 m. x 0,20 m.), capaz de rota-
cion axial sobre dos pivotes en los extremos, servia de soporte para
la bohina, el dispositivo de detecciéon electronica y el dispositive
de frenado. De este modo era posible hacer girar el dispositivo com-
pleto en torno a un cje vertical, con el objeto de controlar posi
bles fallas en la neutralizacion del campo magnético terrestre Los
cuatro canales para las conexiones eléctricas eran conectados a tra-
vés de enchufes convenicntemente dispuestos.

Con el objeto de reducir al maximo las oscilaciones de origen
sismico, se aplicaron en los extremos del marco dos cilindros de
plomo de dos kilogramos cada uno. Otra precaucion til fue el
aumento de la frecuencia de las oscilaciones de la bobina.

c) El dispositivo degaussador.

Dos pares de marcos rectangulares (2,50 m. x 2,00 m.) (cada
marco separado de su paralelo por una distancia de 0,40 m.) ser-
vian de soporte para las bobinas degaussadoras. Una canaleta en
la parte exterior de cada marco servia para mantener el hilo en posi-
cion. l.as dos componentes horizontales del campo magnético te-
rrestre eran neutralizadas por medio de estos dos pares de anillos
degaussadores. Como puede apreciarse en la fotografia, la compo
nente vertical era neutralizada por medio de un par de anillos circu-
lares en posicién horizontal. La regulaciéon del voltaje era automd-
tica, pero el ajuste era manual.

d) El oscilador mecdnico.

Como puede apreciarse en el dibujo, un trozo de alambre de
bronce sirve de soporte para el dispositivo oscilante, al mismo tiem
po que de resorte para las oscilaciones de la bobina. La conexion
entre el alambre de bronce y la bobina se establece por medio de
una picza hueca de duraluminio provista de tres tornillos de bronce.
De este modo, cambiar Ia hobina resultaba una operacion sencilla.

En la extremidad inferior del alambre de bronce, una pieza li-
viana hecha de chapa de duraluminio servia de soporte para un
pequefio cilindro de ferrita y un pequeiio peso de plomo destinado



a compensar el momento angular de la ferrita. La pieza de ferrita
se movia en la proximidad de una bobina de alta frecuencia

Una varilla de aluminio (0,50 m. de largo) conecta la bobina con
el dispositivo de frenado constituido por una corta barra de acero
imantado que se mueve en la proximidad de un solenoide. ;

g, 2.

En la parte inferior un resorte de acero, una de cuyas extremi-
dades se inserta en la barrita de aluminio fijada a la madera, sirve
Para tensar todo el dispositivo. i

Las dos barritas de aluminio en los extremos del soporte de ma-
dera s provectan hacia afuera (véase el esquema) para servir de



pivotes al dispositivo, que de este modo puede girar libremente en
el marco de madera.

¢) La corriente alternada.

La corriente alternada era producida por un dispositivo electro-
niico, consistente en un puente de Wien cue controlaba dos valvulas

Fig. 3.

de alto poder montadas en push-pull. De este modo era posible
obtener corrientes alternas de diversas frecuencias y voltajes.

Directamente desde el oscilador se tomaba la corriente destinda
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da a producir la deflexion horizontal del haz del osciloscopio y la
corriente para el frenado de las oscilaciones del dispositivo. I.n ios
experimentos se empled, de preferencia, corriente alterna sinusoidal.

&
IAY

gozne de aluminio

conductores retorcidos

bobina de a, f,
peso compensadot

L

bobina excitadora

dispositivo de ajustc

L] varilla de aluminio

solenoide

/ barrita magnética

tesorte_de acero

S o SNLTIES

Fig. 4.

b m Ireno electromagnitico,

Un procedimiento usualmente empleado en el estudio de los fe-
14 : " . . - .
Omencs giromagnéticos y de inercia electrénica es frenar las osci-

laci . . . .
Clones de los dispositivos por medio de un par antagonista de valor

tonocido. Rarnett 3)

declara que él empleaba para este fin cinco
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pequefias barras magnéticas colocadas en la parte inferior de la
bobina de excitacion. Estos imanes se movian en el campo creado
por varios solenoides convenientemente dispuestos y alimentados
por una corriente de frecuencia y fase convenientemente elegida.

Nosotros no pudimos emplear este procedimiento, pues nos fue
dable observar que la sola presencia de las barras producia la osci-
lacion de la bobina —a despecho de estar las barras solidamente
unidas a la bobina de excitacion— por un efecto giromagnético no
descrito todavia en la literatura cientifica y que hemos bautizado
como «efecto giromagnético trasversaly para distinguirlo del efec-
to Einstein-De Haas, que es un efecto giromagnético longitudinal
La 1nica manera de evitar esta perturbacién es colocar las barras
magnéticas a suficiente distancia de la bobina de excitacién Es,
por este motivo, por lo que pusimos el freno electromagnético a 0,50
metros de la bobina de excitacion. Para la construccién del freno
—como puede verse er: el esquema— usamos una barrita imantada
de 0,2 cm. de diametro y 4 cm. de longitud, suspendida por el
centro en la barra de aluminio. Un unico solenoide colocado a una
distancia regulable de la barra magnética servia para inducir las
fuerzas magnetomotrices.

Una cuestion importante en relacién con la operaciéon de frena-
do es el ajuste de la fase de las corrientes. Aparte del hecho de que
estas dos corrientes deben estar defasadas 180°, existe la necesidad
de que la oscilasién mecanica del dispositivo se mantenga en un
angulo de 90° en relacion con dichas corrientes.

II. CoNxTRrROLES

En una de sus publicaciones, Barnett da una lista de los <ot
troles requeridos en el desarrollo de las medidas de inercia electrd-
nica. La necesidad de estos minuciosos y atn tediosos procesos
de control, se origina en la extrema debilidad de los efectos 2 ob-
servar. Es logico entonces que cualquier perturbacién en el labo-
ratorio pueda hacerse presente y alterar los fenémenos. Para dar
una idea de Ila magnitud microscopica de las fuerzas presentes
en estos experimentos, podemos calcular con la formula [13] la
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fuerza electromotriz generada por el efecto b), simplemente reem-
plazando la aceleracion de la corriente por la aceleracién del alambre:

__e__)\ dv

= : 17
E m dt ' 17l

calculando para una aceleracion de 1 cm/seg® y una longitud de
la bobina de 100 m., abtenemos una f. e. m.

E = 3,7 x 1012 volts,

Se ve, pues, la necesidad de un detenido contralor de todos los
procesos, dada la extrema pequefiez del fenémeno en observacién,

Q) Control de la neutralizacién del campo magnético terrestre.

Esta es la fuente mas importante de perturbaciones en estos ex-
perimentos. Por esta tazén, se hace necesaria una minuciosa com-
Pensacién del campo magnético terrestre. Para este fin disponiamos-
de magnetometros rotatorios de alta sensibilidad que permitian es-
tablecer el correcto ajuste de los pares de anillos de Helmholtz.

'Siendo el dispositivo un magnetémetro muy sensible, por si
Mismo, para este ajuste de la degaussacién se requeria ante todo:
'Ma acertada eleccion del emplazamiento del dispositivo degaussa-
dor en el laboratorio, pues, de otra manera, no podritamos tener la

correcta linealidad del campo requerido para una exacta degaus-
sacion,

Los mejores resultados para este control de los remanentes del
“ampo magnético los obtuvimos utilizando una bobina auxiliar que
ivolvia a la hohina de excitacién (22 cm. de largo por 1 cm. de
ancho) y cuyas cspiras verticales permitian obtener un méiximo de
flujo magnético ton relacidon a las componentes horizontales del
‘ampo terrestre. Para este fin bobinamos hasta 250 ohms de alam.
bre esmaltado de 0,01 cm. de diametro y lo colocamos en el circui-
' de la corriente alternada con una densidad hasta de 300 amp/cm?,
€ pudo asi observar que hasta en circunstancias en que los magneto-
Metros habian indicado campo nulo, era posible registrar oscilacio-



mies en e} osciloscopio. Se procedia, en consecuencia, a un nuevo
-ajuste de la degaussacion hasta completa compensacion. Pudimos
-asi descubrir que éste era el mejor de todos los procedimientos para
un exacto control de la degaussacion en el recinto no-magnético

Fara poder temer un control permanente de la neutralizacién
‘magnética dispusimos un conductor adicional que podia ser contro-
lado desde fuera. De esta manera, posibles variaciones del campo
magnético terrestre —durante el curso de las operaciones—, pudie-
ron ser perfectamente controladas. Consideramos de importancia
esta posibilidad, cspecialmente con las bobinas de gran diametro en
-donde la influencia de pequefios remanentes del campo terrestre se
hace sentir intensameute. Pero aun este agudo control se mostro
insuficiente,

Un control adicional requerido fue la rotacion de 180° de tode
-] dispositivo electromagnético,

En este sentido queremos dejar sentado que unicamente la po-
sibilidad de un control de la fase de la oscilacion puede prestar uti-
lidad a este control de la degaussacion por rotacién. En efecto, la
amplitud total de la oscilacion viene determinada por factores in-
trinsecos —inercia electrénica, efectos giromagnéticos, movimiento
-electrotérmico, etc, que representaremos con la letra &, y el fac
tor extrinseco determinado por la intensidad del campo magnético
terrestre, todo lo cual, para dos posiciones del dispositivo desvia-
-das en 180°, puede ser representada como

A 1ocosy +n,

I

A =—10cos 4+ h.

Si aceptamos a priori que h %= 0, esta claro que el valor abso-
Tuto de A seri difcrente del de A’. Pero para el caso i =0, tem
dremos

fAl=14a"{;

Asi, pues, el simple contralor de la amplitud de las oscilaciones
no nos dard la menor indicacion en relacion a la eficiencia de 1
degaussacién en el tltimo caso. Unicamente la posibilidad de U"
-control de la fase podrda dar informaciéon sobre la eficacia del pro-
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<eso de degaussificacion al nivel requerido para estos experimentos
Esta es otra de las importantes razones que exigen el empleo de
dispositivos electronicos para estos experinientos.

by Control de la influencia de los electrodos.

Se efectuaron ensayos en blanco con bobina excitadora susti
tuida por una resistencia no inductiva del mismo valor, con el fin
de determinar la influencia perturbadora de los electrodos. Se pudo
asi descubrir la presencia —especialmente con corrientes de alta in
tensidad— de oscilaciones producidas por la dilatacién térmica de
los electrodos. Algunas configuraciones criticas determinadas por
valores de la longitud y diAmetro de los conductores, eran especial-
mente afectadas. La tinica manera de eliminar esta perturbacién es
reducir al minimo 1a intensidad de las corrientes. Pero para gran-
des intensidudes —en este laboratorio se hicieron ensayos hasta con

tuatro amperes-- cs muy dificil erradicar esta influencia perturba-
dora

Otra influencia de los conductores —también observada en este
Iifboratorio— es la interaccion inductiva entre ellos y la bobina ex-
Cltadora; este efecto se puede evitar, simplemente distanciando los
tlectrodos en espiral de la bobina por medio de una secciéon de con-
ductores fijos en el cuerpo movihle con la bhobina.

S Control de la influencia de los imanes permanentes.

Ls de esperar a priori que pequeiios imanes colocados en mna
Posicion lorizontal y solidarios con la bobina, no tengan una in-
fluencia en las oscilaciones de ésta. Nuestra experiencia se opone
 esta creencia y hemos podido observar un cfecto giromagnético
Sroducide por la bobina excitadora en imanes ajustados soélidamen-
te a elly ¥ colocados en posicion normal al eje de la bobina Hemos
”‘amado a este efecto «lifecto giromagnético transversaly y su con-
Sideracign tedrica es equivalente a la del efecto giromagnético. hien
‘omnocido ; una publicacién sobre este topico estd actualmente en
Preparacion en este lahoratorio.

Creemos poder responsabilizar en parte a cste efecto en el re-
“Ultado positive ohtenido por el profesor Barnett en sus experimen-
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tos de inercia electrénica. Por otra parte, la unica manera de eli.
minarlo es colocar los imanes del freno a suficiente distancia de la
bobina excitadora.

111, EXPERIMENTOS EFECTUADOS

Nuestros experimentos en inercia electronica fueron cfectuados
con ¢l auxilio de tres hobinas de una longitud standard de 22 cen-
timetros. La bobina N.1 era de madera de cedro con un didmetro
de 0,5 cm., con cuatro capas de alambre de cobre esmaltado de
0,01 cm. de didmetro perfectamente enrollado. La bobina N.2 era
de plastico vinilico de 1,2 cm. de diametro regularmente bobinada
con cuatro capas de alambre esmaltado de 0,02 cm. de didmetro.
La hobina N.3 estaba conctituida por cuatro capas regularmente
bobinadas de alambre esmaltado de 0,03 cm. de diametro en un
tubo de «pertinax» de 3 cm, de didmetro.

Cada bobina fue ajustada, durante los experimentos a dos di-
ferentes frecuencias de oscilacion. Por ejemplo, la bobina N.1 es-
taba sintonizada a una frecuencia 10.4 ciclos/segundo en una serie
de operaciones, y a 24,6 ciclos/segundo en otra de las series.

Las experiencias se efectuaron en cada serie a tres distintas den-
sidades de corriente: 100 amp/cm?; 800 amp/cm?; 600 amp/cm’
La dltima densidad de corriente se dejaba para el final de la serie
por la alteracién producida por el calentamiento en la estructurd
de la bobina. )

Un cuidadoso contralor de la degaussacién presidia cada uno de
los experimentos —cada una de las medidas de cada serie—. Coﬂ'Cl
objeto de prevenir cualquier alteracién producida por las variacio-
nes naturales del campo magnético terrestre disponiamos ——com?
observado anteriormente— de un dispositivo para conectar desde
afuera Ja bobina de control de degaussacion. Especialmente con la
bobina N. 8 fue dable observar que aun en casos en que la bObf“a
de control indicaba correcta degaussacién, al conectar la ]’Ob‘.“zr
excitadora podian aparecer trazas de oscilaciéon en el osciloscopl?'_
Para eliminar este efecto fue necesario, en algunos casos, recurrif
a nuevas correcciones en la compensacion del campo terrestre. .:?e
pudo constar en todos los casos —por el procedimiento de inversion
en 180° del dispositivo— que tales pequefias oscilaciones eran debt-
das a remanentes en escala microscopica del campo magnético te-
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rrestre, pues era dable observar que la inversion del dispositivo pro-
ducia la inversion de la fase en 180°. Un ajuste final de la compen-
sacion magnética hasta la obtencién de un resultado nulo producia
en la posicién opuesta asimismo un resultado nulo, en cualquiera
de las dos posiciones en que se efectuara la compensacion del campo.

En ningfin caso en el curso de nuestros experimentos nos fue
dable observar la presencia de oscilaciones que no fueran debidas
a imperfecta degaussacion.

Conclusiones experimentales

Para juzgar el alcance de las experiencias efectuadas debemos
tomar en consideracién la férmula [16]. De acuerdo con esta for-
mula, en la serie final de los experimentos (bobina N. 3-600 amp/
cm’) la fuerza mixima obtenible debié ser del orden de 102 cgs.

Ahora bien, el frenc magnético del dispositivo era capaz de pro-
ducir en la pantalla del osciloscopio elongaciones de 10 cm. por apli-
cacién de un par correspondicnte en la bobina a una fuerza del
f'rq(’-ll de 10-* c¢gs. No habiéndose obtenido la menor traza de osci-
Iac‘x()n, podemos concluir que con seguridad la masa electronica —de
existic alguna— estaria por debajo de los 10-% g., lo que significa
la tota] ausencia de masa electronica durante el movimiento del
fluido eléctrico.

A una conclusién equivalente llevan los experimentos efectuados
<on el juego completo de bobinas. Aunque de significacién menor,
debemos tomar en consideracién los resultados obtenidos con las
Otf'as dos bobinas. Cada conjunto de experimentos estuvo consti-
“.11(10 de diez medidas efectuadas con cada una de las dos frecuen-
“as y tres intensidades cuyos promedios dan’ valores para la fuerza
electronicy por dehajo del orden de 107 cgs., como puede apreciar-
e en la siguiente tabla:

\

—_— Bobina N.1 N.2 N.s
gfametro bobina (em) .o 0.5 1.2 3.0
)\?me”o hi'o (em.) ... o e 0,01 0.02 0.03
'F @mpoemy o 58x100 29x100 13 x 104
terza esperada (egs.)o,. o vee el ol Ll 10-4¢ 10-3 10-2

Fy
€722 encontrada ({35575 T < 10-7 < 10-# < 10-8
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1V. CoxcLusiox

La total ausencia de efectos inerciales durante el movimiento de
la electricidad nos envia a la alternativa ya planteada por Maxwell:
o bien el fluido eléctrico estd formado de dos clases de particulas.
(positrones mads electrones), o bien el electrén no tiene masa
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