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RESUMEN

Describimos dos experimentos, cuasi triviales pero indiscutibles, que desaprueban las interpretaciones absolutistas del
tipo Kennard. Nuestros resultados estén de acuerdo con lo establecido por Weber en lo concerniente al movimiento
relativo en electrodindmica. También concordamos en lo concerniente a movimiento a nivel general con la visién de
Mach. Los resultados reportados aqui pueden motivar a los ingenieros a comenzar a disefiar una nueva generacion de
motores unipolares sin escobillas.

Palabras Claves: Electrodinamica, relatividad, interconversién de energias mecanica-

ABSTRACT

Two quasi trivial but undisputable experiments, which disprove Kennard-type absol utistic inter pretations of unipolar
machines, are discussed. Findings are in agreement with Weber' s statements concerning the role of relative motion in
electrodynamics. Agreement is also found with Mach' s views, concerning motion at the most general level. The findings
here reported should encourage engineersto start the design of a new generation of "brushless' unipolar engines.

Keywords: Electrodynamics, relativity, interconversion of energy electric-mechanical

RESUMEN

La generacion y aprovechamiento de las corrientes
eléctricas han permitido cambiar, de una manera
radical, las condiciones de vida de la Humanidad.
Recurriendo a una frase que, aunque vulgar y manida,
rebosa de contenido, diremos, una vez mas, que hay un
antesy un después de la electricidad.

La fascinante historia de la ciencia eléctrica cobra
singular atractivo con el descubrimiento, fortuito por
cierto, de Michagl Faraday en 1831. Nos estamos
refiriendo a fendmeno de induccidn electromagnética,
ama de nuestros modernos generadores y motores.

Fisicos e ingenieros se valen hoy de laley de induccién
de Faraday para comprender y disefiar nuevas y cada
vez més eficientes méaguinas generadoras, ya de
corriente, ya de fuerza. La inmensa mayoria de estas
maquinas se valen de las variaciones que, en €
transcurso del tiempo, experimenta e campo magnético
sobre alambres capaces de conducir corriente.

Hay, sin embargo, otra categoria de ingenios que son

capaces de producir corrientes y fuerzas motrices, sin
gue sobre ninguna de sus piezas constituyentes se opere
la menor variacion del vector magnético. Son estas las
poco conocidas maquinas unipolares, de las que €
Disco de Faraday es el primer gemplo que nos presenta
laHigtoria

El funcionamiento de estas maguinas se convirtié en un
verdadero misterio por casi 170 afios, como fécilmente
puede comprobarse consultando la literatura
internacional. El problema central en e tema que nos
ocupa es la localizacion espacial del asiento de los
fendmenos de generacidn de corrientesy de fuerzas

EL DINAMOTOR

Hacia 1832 Faraday desarroll6 un generador de
corriente continua muy simple, conocido posteriormente
con & nombre de Disco de Faraday (Fig. 1)

Esencialmente consta de un disco metdlico, D), capaz
de rotar en las proximidades del polo de un imén
permanente (M). Cuando los extremos de un aambre
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conductor, que denominaremos en adelante circuito de
cierre, CC), se apoyan, respectivamente, sobre el gey
la peifeia del disco, una corriente continua fluye a
través del CC. Invirtiendo el sentido de la rotacion, la
corriente generada cambia su sentido. Otro tanto ocurre
a cambiar e polo del iman proximo d disco.

La totalidad de los hechos observados se explica sin
més que recurrir a la ley de fuerza de Lorentz,

fL =q(wB), expresién en la que v representa el vector
velocidad (m/s) con que cualquier carga eléctrica q
(culombios) de D se desplaza, en virtud del movimiento

de rotacion, en una region del espacio en la que existe
un campo magnéticoB (Wh/n?).

Fig. 1.- Disco de Faraday

La Fig. 2 muestra la vista superior de D rotando en

sentido anti-horario (SAH) sobre el polo norte de M. H
simbolo - (punta de flecha) representa al vector B,

sdiente del plano de la figura La fuerza de Lorentz
arrastra las cargas eléctricas positivas hacia la periferia
del disco, que resulta eléctricamente polarizado.
Sabemos que, en redlidad, 1o que se mueve es la carga
eléctricanegativa (electrones) hacia el centro de D.

Fig. 2.- Vistasuperior del disco derotacion

El disco asi polarizado se comporta como un generador
de fuerza electromotriz (fem). Integrando vxB desde €l
centro del disco hasta un radio arbitrario r se cacula
facilmente la cuantia, @, de dicha fem resultando valer
€ = W Br%/2 (voltios), donde W simboliza |a velocidad
angular de rotacion (rad/s).

Mediante una adecuada €eleccion topoldgica es posible
construir un generador unipolar "quasi-lineal" [1], en &
gue lafemdepende linealmente de la distancia.

Un fendmeno llamativo ocurre cuando €l iman se suelda
al disco y ambos se ponen en rotacion. Las mediciones
muestran exactamente los mismos valores que en €

caso anterior. La generacion de corriente, tanto en

intensidad como en sentido, ocurre como si M no
participase del movimiento. Este simple hecho
observado admite dos interpretaciones, irreconciliables
entre si, que dieron lugar a establecimiento de otras
tantas escuelas en las que los cientificos se repartieron a
lolargo de 170 afios: laabsolutistay la relativista.

Para un absolutista (A) € fendmeno unipolar esta
gobernado por larotacion absoluta de D. Todarotacion
de M esirrelevante en lo que hace ala polarizacion de D
y, por consiguiente, a la generacién de corriente.
Téngase presente que, por simetria, al ser

de distribucion de B en € espacio que circunda a M,
serdidénticamente B/t = 0 en todosy cada uno de
los puntos de D . Recordemos que B/t 1 O esla
condicion ineludible para la generacion de femen los
generadores ordinarios. Esta condicion es la que hace
aplicable la conocida ley de induccién de Faraday-
Henry.

Para un relativista (R) € fendmeno esta gobernado por
larotacionrelativa entre My los conductores. Dado que
M y D se encuentran en reposo relativo cuando ambos
rotan conjuntamente, entonces R debe buscar en el CC
lalocalizacion del origen de lafem observada.

LaFig. 3 ilustra elocuentemente los dos puntos de vista
arriba expuestos. Notese que la polarizacion de D tiene
el mismo sentido que € de la Fig. 2. Esto significa que,
para R, tanto da rotar D en SAH como rotar M en
sentido horario (SH).

LaFig. 3 sdlo nos refiere un sistema de "dos cuerpos’,
Dy My las complicaciones aparecen en e momento de
introducir e CC con € fin de obtener corriente. Este
circuito de cierre, a permanecer estacionario en €
laboratorio, no juega, para A, ningun rol activo en lo
gue a generacion concierne. Su papel, enteramente
pasivo, se reduce a de proveer un camino conveniente
parad flujo dela€electricidad.
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movimientos relativos entre las partes
relevantes involucradas [2]. Mas de medio siglo més
tarde [3] Einstein enfatiz6 la importancia del punto de
vista de Weber, en su famoso articulo de 1905,
habitual mente reputado como la génesis de la teoria de
larelatividad.

Kennard merece ser citado como conspicuo exponente
delaescuelaabsolutista[4], [5].

Por extrafio que parezca, durante los 170 afios que nos
separan desde Faraday hasta hoy, coexistieron las dos
escuelas antagonicas, debido a la falta de experimentos
irrefutables, capaces de validar unade ellas, descartando
por consiguiente laopuesta.

ROTORASMETRICO

La Fig. 4 muestra un imén cerdmico a que se le ha
practicado un corte que representa cerca de 1/30 de su
superficie. El simbolo ~  (cola de flecha) representa a
vector campo magnético, B entrante Noétese que en €l
corte tiene lugar lainversion delas lineas de campo. En
lenguaje de Faraday, diriamos que el campo "prefiere
cerrarse” radialmente sobre M antes que por la periferia
del disco. Esta asmetria se manifiesta con intensidad
solo en las inmediaciones del corte y no perturba
sensiblemente la distribucion global de B entorno del
imén (Fig. 5).

El imén, (radio interno 25 mm, externo 75 mm) esta
empotrado en un  disco de teflén de 20 centimetros de

didmetro. Los alambres conductores ap y qr estan
simétricamente soldados a disco (Fig. 4). Una pista

circular de cobre, c, permite € contacto eléctrico entre
ambas ramas. El extremo exterior de ab esta soldado a
un anillo circular de cobre, Ca , anclado en las
proximidades del borde superior del disco. Un aambre
conductor rb posibilita el contacto eléctrico entreqy un
segundo anillo de cobre, G, , anclado a disco, unos
4mm por debgjo de Ca.

Fig. 4.- Imén cerémico con corte

Tenemos asi un generador unipolar que consta de cinco
piezas, asaber: M, los conductores ab, pq, gr,y €l CC.
Denominaremos rotor, R, a conjunto constituido por las
cuatro primeras piezas. R fue dinamicamente
balanceado, para corregir la pérdida de rasa de M,
debidaal corte.

La peculiar topologia adoptada excluye la posibilidad de
generacion de importantes pulsos de corriente alterna ( a
la frecuencia de rotacion), debida a una variacion
temporal del flujo de B dentro de la superficie encerrada
por los conductores. Como una prueba adicional de lo
antes dicho se envolvi6, con una bobina de alambre de
600 vudtas, en forma simétrica, € rotor R. Con laayuda
del osciloscopio se midié una tension, pico apico, ala
frecuencia de rotacion, menor que 50mV, cuando la
rotacion alcanzé las 1.500 rpm. Esto corresponde a una
sefial inferior a los 0,1mV/espira, completamente
despreciable para el fendmeno estudiado.

Lo que si resulta inevitable, es e ruido aleatorio
generado por los contactos deslizantes. Para iemover
estas sefiales espurias, se conecté en paralelo con el CC
un capacitor de unos200 mF.

Experimental 1: Generador
G-1

Permaneciendo R firmemente anclado a banco de
trabajo, se puso en rotacion, centrado sobre R con una
separacion de 5 mm, un disco homogéneo de aluminio
(80 mm de radio). Seguidamente se procedié a medir
tension (diferencia de potencial) entre los puntosap, qr,
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ar correspondientes a R Al acanzar unas 1.500 rpm
(ca. 150 rad/s), en SH, se obtuvo:

Vap = Va Vp = 420401 mV; Vg = Vg -V, =
+20,0% 0,1mV; Var = 22,0 £ 0,1 mV

No ha de extrafiar €l pequefio valor de latension medida
entre |os puntos ap sobre el disco en rotacion, dado que
al ingresar e mismo en la zona de inversién del campo,
se engendran corrientes de Foucault que reducen la
diferencia de potencial debida a efecto unipolar puro.
Estas corrientes parasitas pueden disminuirse ranurando
radidmente e disco. Esto no representa ninguna
molestia para nuestros propésitos actuales. Lo que es
relevante, en este punto, es reconocer que el disco en
rotacién se comporta como un acoplamiento en serie de
dos generadores independientes, polarizados en forma
opuesta. Nétese que sobre laramaderecha (ap) lacarga
positiva se acumula en la periferia del disco, en tanto
que sobre la izquierda ocurre o contrario. Todo esto es
previsible, naturamente, a partir de la aplicacion de la
ley defuerzasde L orentz.

G2

Sustituyendo el disco por un anillo de bronce de 30 mm
de atura, capaz de rotar centrado en R, separado unos
3mm de su periferia se procedio a medir la tension
correspondiente alos puntos rb de R Asi se obtuvo,

Vib=00£01mV.

Dejando a un lado disco y anillo, se procedié a medir
tension, en los puntos de interés, C,, Cy, C, socbreRen
rotacion (SH). Se aument6 graduamente la velocidad de
rotacion hasta alcanzar, midiendo entre cy G, , la
tension de 20mV. Las mediciones arrojaron los val ores:
Vap = 20+ 0,1mV; Vg » Vg '= +20,0 £ 0,1 mV;

Vapb'= 0,0 £ 0,1mV.
Analisis

Dado que para A el fendmeno basico de induccion esta
localizado en lasramas apy grde R é esperaba medir
unatension Vi » Vi > +20mV, y V> 0, en lugar de
los -20mV medidos. La primera desigualdad toma
cuenta de la ausencia de las corrientes parasitas de
Foucault en esta configuracion.

En otras palabras, 1o que A espera como resultado de
estas mediciones, es la tension correspondiente a un
acoplamiento en serie de dos generadores opuestamente
polarizados, conectados en serie, al igual queenG-1.

Llegado a este punto, A encuentra severas dificultades
ara explicar, con los elementos involucrados, los
fendmenos observados. Recordemos que para é, e CC

no juega més que un papel pasivo en el mecanismo de
generacion de fem

Desde el punto de vistade R, e fendmeno de induccion
tiene su asiento en € movimiento relativo entre My €
CC. Ninguna de las ramas conductoras en rotacion,
por hallarse en reposo con relacion a, M puede ser
fuente de fem El Unico rol de las mencionadas ramas es
enteramente pasivo en lo que a generacion concierne.

o ofrecen un camino apto para el flujo de la
corriente.

Lo que reamente interesa a R en & fenémeno
considerado es la rotacion de R con relacion al CC. H
corte en € que se aoja la rama pqg sdlo introduce una
perturbacién local menor sobre la distribuci

del campo B entorno de M. Esta perturbacion esincapaz
de desnaturalizar el efecto inductivo principal, que tiene
lugar sobre el CC.

Volviendo a lenguge de Faraday, € CC "ve',
esenciadmente, la misma distribuciéon de B en d

transcurso del tiempo (Fig.5).

Fig. 5.- Distribucion de lineas de campos en €
entorno del iman cilindrico con corte

Como una prueba adicional de lo arriba expuesto,
hemos preparado otro iman en el que € corte sdlo
importaba 1/150 de la pieza completa. Los resultados
obtenidos, dependientes de la inversion de B en la
singularidad, concordaron con los arriba descriptos.
Aqui, como es obvio, la distribucion espacial de B
permanece esencia mente invariable.

De este modo, R no se sorprende a medir V, = 0, por
cuanto esta en la situacién descrita en laintroduccion: el

M del rotor R polarizaidénticamente los extremos
del CC; consecuentemente, ninguna corriente puede
fluir.

70 Revista Facultad de Ingenieria, Chile Vol. 10, 2002



Maquinas Eléctricas Unipolaraes

Experimental 2: Motor

LaFig. 6 muestra e rotor de los anteriores experimentos
ligeramente modificado, de modo tal que resulta
conveniente para la investigacion de fuerzas
ponderomotrices cuando funciona como motor. Ahora
el iman estd empotrado en un bastidor de madera,

provisto de dos canales semicircul ares capaces de alojar
mercurio. El rotor R esta rigidamente soldado a un gje
conductor, rematado en aguzadas puntas, capaces de
rotar sobre un superficie vitrea pulida. El dispositivo
ofrece un bajisimo par (cupla, torque) friccional. Los
extremos internos de las ramas aX, bX estan soldados a

ge, en tanto que los externos, previamente doblados, se
sumerjen en su respectivo canal de mercurio.

Fig.6.- Rotor del primer experimento modificado

M-1

Se inyecta corriente continua en el canal a; permitiendo
el retorno de la misma a la fuente, mediante d CC, a
través del ge X. En las condiciones experimentales
adoptadas, a superar los 2 A (amperes), se observa una
neta rotacion del rotor Ren SAH. Lacorrientede 2 A es
la minima capaz de asegurar, en estas condiciones, un
par capaz de vencer las fuerzas de friccion,
principalmente debidas al contacto entre el alambre
estacionario y €l mercurio. Al invertir el sentido de la
corriente, naturalmente, se invierte también & sentido

Desde €l punto devistade A, eslaramaaXlaquejuega
el papel activo en la generacién de la cupla responsable
de la rotacion. De este modo, la fuerza deLaplace,
dF = I(dIxB), integrada a lo largo de la rama en
cuestion, provee la fuerza de arrastre que produce la
rotacion de R. Debido alaflexibilidad de larama aX se
aprecia un ostensible encorvamiento de la misma en

SAH cuando la corriente fluye. EI movimiento del
alambre coincide con el del disco.

Para R, en cambio, M juega €l rol preponderante en la
génesis del movimiento de rotacion observado. Asi, M
repele (atrae) a aX en d SAH, pero a la vez arae
(repele) d CC en d SH. El hecho de estar aX soldada a
R hace que las fuerzas debidas a la interaccion M-aX no
contribuyan a la rotacién de R (Tecera Ley del
movimiento de Newton). Adn cuando presentes, estas
fuerzas son incapaces de generar un par rotacional.

Quedan tan sblo las fuerzas provenientes de la

M-CC para explicar € fendmeno observado.
Dado que, como vimos, M imprimed CC un par de SH,
€ circuito de cierre reacciona sobre R engendrando en
éste una cupla de SAH, responsable de la rotacién
observada, nuevamente de acuerdo con € Principio de
accion-reaccion de Newton.

M-2

El paso siguiente consistié en inyectar corriente
continua en e ge X, permitiendo a la misma retornar a
la fuente a través de la rama bX. Superadoslos 2 A, €
rotor R experimenta una neta rotacion de sentido
horario, a pesar de que la rama bX experimenta una
ostensible deformacién en SHA, como es de esperar por
simple aplicacion de laley de Laplace. Alambre y disco
adquieren ahora movimientos opuestos.

Analisis

El resultado de este experimento resulta dificil, si es que
posible, de explicar en términos de la concepcion de A,
basada, como vimos, en la hipétesis del "arrastre” de M
por parte de bX.

Por e contrario, R no encuentra dificultad alguna en
reconocer que, aungque contrarias a las del experimento
M-1, las fuerzas de interaccion entre M 'y bX no pueden
engendrar rotacion alguna, por €l simple hecho de estar
simultaneamente aplicadas a mismo cuerpo R

genera sendos pares en sentido horario, sobre bX'y
sobre € circuito de cierre, CC. Nétese que, a actuar M
sobre e CC, todo pasa como si ho existiese la
singularidad (corte). El circuito ¢k cierre reacciona
sobre M poniendo a Ren rotacién de sentido horario.

M-3

Finalmente, inyectamos corriente en a;, permitiendo su
retorno alafuente por bi. Al superar los2 A se observa
un franco encorvamiento de los alambres aX, bX,

ambos en e SAH. El rotor R, sin embargo, no muestrala
menor sefial de rotacion, alin cuando la corriente fue
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llevada hasta los 100 A (con € consiguiente
calentamiento de los dambresy del mercurio).

Analisis

De acuerdo con A los aambres aX y bX, sometidos a
sendas fuerzas capaces de generar pares de SAH sobre
los mismos, deberian poner al rotor R en rotacion del
mismo sentido. Encuentra, naturalmente, serias
dificultades paraexplicar e fendmeno observado.

Para R, en cambio, la explicacion es por demés sencilla.
Cuando trata de identificar a circuito de cierre, CC,
sblo encuentra segmentos circulares de ambos canales
de mercurio y también segmentos circulares de
aambres que conectan aguellos con la fuente (Fig. 6).
Por ser la fuerza de Laplace siempre perpendicular a
elemento de corriente considerado, su recta de
aplicacion pasara, en todos |os casos, por el ge X, con lo
que no podra esperarse ningun par rotacional, generado
por M, sobre e CC. En virtud de la Tercera ley de
Newton, tampoco podra e CC engendrar ningun par
rotacional sobre M. Estas Ultimas consideraciones se
pueden facilmente generalizar para circuitos de cierre de
forma arbitraria.  Bastan para dlo sencillas
consideraciones topoldgicas, la ley de Laplace y la
propiedad fundamental del campo, divB = 0. Esta
ultima resume e hecho de ser las lineas del campo
magnético cerradas (no tienen principio ni fin).

En términos llanos, R encuentra que, en la
configuracion descripta, no existe circuito de cierre
activo para la generacion de fuerzas ponderomotrices
sobreR.

LaFig. 7 ilustralainteraccion entre e iman y € circuito
de cierre. La corriente, que proviene del polo positivo
de la fuente (+), ingresa en € cana de mercurio, luego
pasaa CC, retornando al polo negativo (-) delafuente,
tras recorrer el alambre horizontal que reposa sobre M e
ingresar en el respectivo canal de mercurio.

Asumiendo que estamos trabajando sobre el polo Norte
de M, las fuerzas relevantes involucradas son provistas
por: M sobre el alambre horizontal, responsable de una
cupla (no representada en la figura) de SH sobre €
mismo.

Alambre horizontal sobre M. Una fuerza igual y
contraria a la anterior, responsable de un par de SAH

(no representado en lafigura) sobre M.

M sobre el CC, responsable de una cupla de SAH
(representada por una flecha en la figura). Sobre e
circuito decierre.

Circuitodecierre sobre M. Unafuerzaigual ycontraria
a la anterior es la responsable de una cupla capaz de
mover eniménene SH.

Fig. 7.- Interaccion entreel imany e circuito decierre

CONCLUSONES

Los experimentos descriptos permiten afirmar, sin
género alguno de duda, que € fendmeno unipolar, que
constituy6 un verdadero enigma por €l lapso de casi dos
siglos, estd gobernado por € movimiento relativo entre
iman y conductor. Este Ultimo puede, segin sea la
configuracion adoptada, ser €l rotor o e circuito de
cierre.

Laimportancia de la presente investigacion esta anclada
en dos aspectos:

Uno, de naturdeza meramente utilitarista, se
resume destacando que los ingenieros podran, al
conocer € asiento de los fendmenos
electromotrices 'y ponderomotrices unipolares,
aplicar racionalmente su técnica y su arte para €
disefio raciona y eficiente de nuevas maquinas. No
estd demas recordar el estrepitoso fracaso que
exhibieron, no tan lejos en el tiempo, los cafiones
electromagnéticos ("railguns’ de la guerra de las
gaaxias). Sus disefiadores ignoraron la localizacion
de las fuerzas de reaccion, con lo que losrieles que,
ademés de conducir corrientes enormes, alojaban €l
proyectil, se deformaban a ser disparados [6] Este
sdlo hecho convirtié en perfectamente inGtil un
artificio que mucho prometia (las velocidades
adquiridas por los proyectiles son mucho mayores
que las obtenidas convencionalmente, mediante
deflagracién de productos quimicos).
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El otro, que para nada se ocupa de |as aplicaciones
concretas del conocimiento, viene a llenar una de
las més exigentes aspiraciones del humano. Tal es
aprender de la marafia de fendmenos que, a diario,
lo impactan, gratificandolo o molestandolo, sus
elementos centrales, descartando, tanto como le sea
posible, la superfluay efimera hojarasca.

" En la ciencia, como en los planos mas profundos
y vitalesdela cultura, ai posteri |"ardua sentenza".

Julio Rey Pastor [7].
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