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P A T E N T E  D E  I N V E N C I O N

a fa v o r  de

WESTERN ELECTRIC COMPANY, INCORPORATED -  de n a c io n a lid a d  

n orteam erican a -  d o m ic ilia d a  en NEW YORK (E .U .)  195  Broadway

p o r:

^ A parato para p ro d u cir una r o ta c ió n  a n t ir r e c ip r o c a  d e l 

p lano de p o la r iz a c ió n  de la s  ondas e le c tro m a g n ó tica s  "+

M e m o r i a  D e s c r i p t i v a

E s te  in v e n to  se r e f i e r e  a  in stru m en tos nuevos y 

á t i l e s  en lo s  que se  emplea e l  e f e c to  Faraday de r o ta c ió n  

d e l p lano de p o la r iz a c ió n  de la s  ondas e le c tro m a g n ó tica s
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Un f i n  d e l in v en to  es e l  de in tr o d u c ir  l a  u t i l i ­

dad p r á c t ic a  d e l e f e c to  Faraday en l a  e s c a la  de lo n g itu d e s 

de onda d e l e s p e c tro  v i s i b l e ,  y p a rticu la rm e n te  en l a  e s c a la  

de m icroondas, s in  que se produzca a ten u ació n  a p r e c ia b le  de 

l a s  ondas.

Segón e l  in v en to  se  u sa , en c i e r t a s  form as p a r t i ­

c u la re s  de a p l ic a c ió n , un bloque de m a te r ia l  m agnético d e , 

por e jem p lo , f e r r i t o  de n íq u e l y z in c ,  cuya forma puede s e r  

l a  de un c i l in d r o  de un ce n tím e tro  de d iám etro  y un c e n t í ­

m etro de e s p e s o r , más o menos, en l a  e s c a la  de m icro-on d as, 

que s ir v e  de "ro d ad o r" a n t ir r e o íp r o c o  ( e f e c t o  Faraday) para  

e l  p lano de p o la r iz a c ió n  de l a s  ondas e le c tro m a g n é tica s  p ola­

r iz a d a s , de modo que se  l e  podrá u sar en in stru m en tos con­

m utadores, a ten u ad o res, m oduladores, p o la r iz a d o re s  c i r c u l a ­

r e s ,  e t c .  y en l a  c la s e  de in stru m en tos no gobernados por 

l a  le y  de r e c ip r o c id a d , como por e jem p lo , lo s  s is te m a s de 

tra n sm is ió n  de una v í a ;  y en lo s  cam biadores de f a s e s  d ire o — 

cion alm en te s e l e c t i v o s ,  que in c lu y e n  c i e r t o s  in stru m en to s 

que se  l e s  d is tin g u e  con e l  nombre de " g ir a d o r e s " .

E l  e fe c to  Faraday es conocido desde hace la rg o  

tiem po en l a  e s c a la  ó p t ic a .  Ya se  ha tra ta d o  de exten d er su 

u t i l id a d  a l  e f e c t o  de lo n g itu d e s  de onda mayores que l a s  d e l  

e s p e c tro  v i s i b l e ,  y más en p a r t ic u la r  a l a  e s c a la  de m icro - 

ondas, pero e l  re s u lta d o  ha sid o  nulo  en l a  p r á c t io a  debido 

a l a  d e b ilid a d  g e n e ra l d e l e f e c t o  Faraday so b re  l a s  su b sta n ­

c ia s  tra n sp a re n te s  a l a  lu z  v i s i b l e ,  o debido a  e x c e s iv a  a te ­

nuación  de l a s  ondas de lo n g itu d e s  m ayores, como l a s  m icro­

ondas, sobre c i e r t a s  s u b s ta n c ia s  fe rro m a g n á tica s  de esp esar 

co n v e n ie n te , como e l  h ie r r o ,  en l a s  que e l  e f e c to  Faraday de 

r o ta c ió n , por unidad de esp eso r de l a s  lám inas muy delgad as
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que pueden s e r  p en etrad as por l a  lu z ,  se sabe que es dema­

siad o  gran d e.

La in v e s t ig a c ió n  y a  d iv u lg ad a , sobre l a  t e o r ía  

de l a  re so n a n c ia  fe rro m a g n ó tica , ha su m inistrad o una base 

5 t e ó r i c a  so b re  l a  cu a l se  ha podido p re d e c ir  l a  p re s e n c ia  de

un e fe c to  Faraday muy pronunciado en s u b s ta n c ia s  que p resen ­

ta n  e s a  c la s e  de re s o n a n c ia , por e jem p lo , lo s  óxidos metá­

l i c o s  fe rro m a g n ó tico s . Se ha encontrado que lo s  m a te r ia le s  

m ag n ó tico s, como d ichos óxidos m e tá lic o s  fe rro m a g n ó tico s , en 

10 p a r t ic u la r  e l  f e r r i t o  de n íq u e l y z in c  con esp eso r d e l orden

de magnitud de una lo n g itu d  de onda, son cap aces de p ro d u cir 

una r o ta c ió n  angular d e l p lano de p o la r iz a c ió n  de l a s  ondas 

p o la r iz a d a s  en un p la n o , h a s ta  unos 45—9 0 a o más, en p resen ­

c ia  de campos m agnetizadores fá c ilm e n te  cread os en l a  p rác— 

15 t i c a ,  y se  ha v i s t o  tam bión que d ich o s m a t e r ia le s ,  en  t a l e s

e s p e s o re s , son cap aces de t r a n s m it ir  ondas e le c tro m a g n ó ti— 

c a s ,  por e jem p lo , de la  e s c a la  de un c e n tím e tro , con atenu a­

c ió n  p rácticam en te  d e s p r e c ia b le . Asimismo se  ha v is t o  que 

e l  ángulo de r o ta c ió n  de l a s  ondas e le c tro m a g n ó tica s  p o la -  

20 r iz a d a s , en m a te r ia le s  m agnóticos que p resen tan  re so n a n cia

fe rro m a g n ó tica , es  c a s i  d irectam en te  p ro p o rc io n a l a l  e s ­

p esor d e l m a te r ia l  a trav esad o  por la s  ondas y a l a  in te n ­

sidad de m ag n etización  a p lic a d a  a l  mismo m a te r ia l ,  a s í  es 

que se podrá re g u la r  e l  grado de r o ta c ió n  varian d o o e s c o -  

25 giendo b ie n  e l  esp eso r d e l  m a te r ia l  a trav esad o  y l a  in te n ­

sid ad  de la  m ag n etizació n .

En lo s  p lan o s:

La f ig u r a  1 ,  r e p re s e n ta  en p e rs p e c tiv a  una p ie z a  

de m a te r ia l  m agnótico que se  u sa s o la  o combinada con una f o r  

30 ma d e l  in v e n to .

La f i g i r a  2 ,  r e p re s e n ta , p a r te  en p e r s p e c t iv a  y
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p a rte  en esquema, un s is te m a  guiador de ondas, p a ra  m icro­

ondas, en e l  que se  usa una p ie z a  de m a te r ia l  como e l  de 

l a  f ig u r a  1 .

Las f ig u r a s  3 ,  4 y 5 r e p re s e n ta n , p a rte  en p e rs ­

p e c t iv a  y p a rte  en esquema, o tr a  forma d e l in v e n to , in d ic a n ­

do l a  f ig u r a  3 un sis te m a  c o n tra  d esv an ecim ien to , l a  f ig x r a  

4 un s is te m a  de producción  de onda p o la r iz a d a s  c ircu la rm e n te  

y l a  f ig u r a  5 una d is p o s ic ió n  de conm utación no r e c íp r o c a  pa­

r a  cu a tro  c a n a le s .

Las f ig u ra s  6 y 7  son diagram as que e x p l ic a n  l a  

a c c ió n  de l a  d is p o s ic ió n  de l a  f ig u r a  5 #

La f ig u r a  8 ,  r e p r e s e n ta , p a r te  en p e rs p e c tiv a  y 

p a r te  en esquema, una form a d e l in v en to  en  un s is te m a  de t r a n s ­

m isió n  de una s o la  v í a .

La f ig u r a  9 , re p re s e n ta , p a rte  en p e rs p e c t iv a  y 

p a r te  en esquema, una com binación de empalmes g u iM o re s  de 

ondas, con rodador de fa s e  de 9 0 3 , para  form ar una d is p o s i­

c ió n  de conm utación no r e o íp r o c a  p ara  cu a tro  c a n a le s , cuyas 

propiedades son sem ejan tes a l a s  d e l  s is te m a  de l a  f ig u r a  5 .

La f ig u r a  1 0 , es un diagram a que e x p lic a  l a  a cc ió n  

de l a  d is p o s ic ió n  de l a  f ig u r a  9 .

La f ig u r a  1 1 , r e p re s e n ta  en p e r s p e c t iv a  un s i s ­

tema guiador de ondas segdn e l  in v e n to , montado en una a b e r­

tu ra  c i l i n d r i c a  de un imán perm anente, u o tr a  e s tr u c tu r a  con 

ndcleo  m agnótico ; y

La f ig u r a  1 2 , es un diagrama de cu rv a s , que in d i­

ca  l a  r e la c ió n  e n tre  l a  fu e rz a  a p lic a d a  a l  campo m agnótico y 

e l  e f e c to  Faraday de r o ta c ió n  de un elem ento co n stru id o  segdh 

e l  in v e n to .

La f ig u r a  1 , r e p re s e n ta  un bloque o elem ento - 1 -  

de m a te r ia l  m agnótico, por e jem p lo , una p ie z a  de óxido m e tí-
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l i c o  íe rro m a g n é tico , capaz de t r a n s m it ir  ondas e lectro m ag ­

n é t ic a s  y cuyo esp esor es d e l  orden de magnitud de Hna lo n ­

g itu d  de onda, por e jem p lo , de un cen tím etro  más o menos, 

e l  c u a l se  ha comprobado que t r a b a ja  s a t is f a c to r ia m e n te , 

como "rod ad o r" de fa s e s  d ire cc io n a lm e n te  s e le c t iv o  para 

ondas e le c tro m a g n é tica s  p o la r iz a d a s . Se p rep aré  un elemen­

to  de e s te  t ip o  que d ió  muy buen r e s u lta d o , p u lverizando 

f e r r i t o  de n íq u e l y c in c  a g lu tin a d o , h a s ta  que la s  p a r t í ­

c u la s  mayores pasaban por un tam iz de 40 m a lla s ; mezclando 

e s te  polvo con e s f e r i t a s  de p o l ie s t i r e n o  muy f i n a s ,  capa­

c e s  de p asar tam bién por un tam iz de 40 m a lla s , con una 

p ro p o rc ié n  de volumen de 75% de f e r r i t o  y 25% de p o l i e s t i — 

re n o ; humedeciendo lig eram en te  l a  m ezcla con una so lu c ió n  

d ilu id a  de p o l ie s t i r e n o  en benceno p ara  v o lv e r la  p e g a jo sa , 

y comprimiendo e l  m a te r ia l  con  forma c i l i n d r i c a  b a jo  p re­

s ió n  de 5 to n e la d a s . A l medir l a  densidad a n te s  y después 

de p u lv e r iz a r , se  c a lc u ló  que e l  c i l in d r o  f i n a l  compacto 

co n te n d ría  60% de f e r r i t o  de n íq u e l y z in c  en volum en. An­

te s  de p u lv e r iz a r  e l  f e r r i t o  de n íq u e l y z in c ,  t e n ía  una 

s a tu ra c ió n  de m ag n etizació n  de unos 2250  gauss y una r e s i s ­

t iv id a d  de unos 10 m illo n e s  de o h m io -cen tím etro s, a s í  es 

que puede e sp e ra rse  que cada c i l in d r o  formado t  enga un& s a ­

tu ra c ió n  de m ag n etizació n  de unos 1350 g a u ss . La co n d u cti­

vidad l o c a l ,  que es im p ortante a  t a l e s ,  f r e c u e n c ia s ,  pro­

bablem ente no cam bia con l a  p u lv e r iz a c ió n , pero como l a  p ér­

d ida en e l  p o l ie s t i r e n o  es d e s p r e c ia b le , l a  p érd id a por cen­

tím e tro  de e s p e so r  en e l  c i l in d r o  p u lv erizad o  s e r é  s ó lo  de 

6 /1 0  con re s p e c to  a l  f e r r i t o  de n íq u e l y c in c  ag lu tin ad o  

o r ig in a l .  Como e l  a n é l i s i s  m atem ático m uestra que l a  r o t a ­

c ió n  por ce n tím e tro  es c a s i  p ro p o rc io n a l a  l a  s a tu r a c ió n  

de m ag n etizació n , l a  p u lv e r iz a c ió n  no produce ninguna v e n -

2C55á
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t a ja  ap aren te  en e l  grado de r o t a c ió n , ^ in  embargo, como 

lo s  miembros de t r a n s ic ió n  adelgazados ( 2 - 3 ,  F i g .  2) usa­

dos para re d u c ir  l a  r e f le x ió n  de l a s  c a ra s  de lo s  c i l in d r o s  

de f e r r i t o ,  eran  de p o l ie s t i r e n o ,  convenia ig u a la r  todo lo  

p o s ib le  l a  co n sta n te  d i e l ó c t r i c a  d e l c i l in d r o  de f e r r i t o  con 

3a de lo s  miembros de t r a n s ic ió n ,  y e s ta  ig u a la c ió n  se  f a c i ­

l i t a  mucho con l a  tó c n ic a  de p u lv e r iz a c ió n  y d ilu c ió n  ya ex­

p lic a d a  en e s ta  memoria.

Para  ob ten er e l  e f e c to  de r o ta c ió n  Faraday habrá 

que t r a n s m it ir  l a s  ondas a tra v ó s  de un medio is o t r ó p ic o  

tr a n s p a re n te , p a r a le lo  a  l a  d ir e c c ió n  de l a s  l in e a s  de fu e r ­

za d e l campo m ag n ótico . E s te  e fe c to  se  o b tien e  co n v en ien te­

mente disponiendo d ich o  medio segdn e l  e je  de un a d e n o id e .

Se d e sig n a rá  como p o s i t iv a  l a  r o ta c ió n  s i  t ie n e  l a  d ir e c c ió n  

de l a  c o r r ie n te  p o s i t iv a  que produce d ich o  campo m agnótico , 

y n e g a tiv a  s i  t ie n e  l a  d ir e c c ió n  c o n t r a r ia .  Se o ree  que to ­

das la s  su b s ta n c ia s  tra n sp a re n te s  p re sen ta n  l a  r o ta c ió n  F a­

ra d a y . Antes se  c r e í a  que l a s  su b s ta n c ia s  d iam agn óticas p re­

sen taban  r o ta c ió n  p o s i t iv a  y la s  fe rro m a g n ó tica s  r o ta c ió n  

n e g a tiv a , pero ahora se sabe que t a l  t e o r ía  e r a  in c o r r e c ta .  

Aunque no e s tá  d icho e x p líc ita m e n te , se  puede d ed u cir una 

t e o r í a  sobre e l  e fe c to  Faraday ferro m ag n ó tico  de un a r t í ­

cu lo  de D. P o ld e r , p u blicad o en F h ilo s o p h ic a l  M agazine, v o l*  

4 0 , páginas 99-115  ( 1 9 4 9 ) ,  que se r e f i e r e  a  un a n á l i s i s  de 

l a  re s o n a n c ia  g irom ag n ótica  en la s  s u s ta n c ia s  ferrom agnó­

t i c a s ,  que se  opone a l a  p r e c is ió n  de lo s  e le c tr o n e s  que g i ­

ra n  a lred ed o r de l a  d ir e c c ió n  de un campo m ag n ó tico .

En d ich o  a r t í c u lo  d ice  P old er que una onda e l e c -  

tro m ag n ó tio a , propagada en un medio ferro m ag n ó tico  homogénea­

mente m agnetizado en una d ir e c c ió n  p a r a le la  a  l a  de propaga­

c ió n , se  d iv id ir á  en dos componentes p o s it iv a  y n e g a tiv a  po­

la r iz a d a s  c iro u la rm e n te , que se  propagan en e l  medio con v e -



5

10

15

20

25

30

-  7 - 2Q554 "3

lo c id a d e s  d i f e r e n t e s .

Pero a l  ex p resar sus id e a s ,  P old er suponía que no 

se  am ortiguaban lo s  e le c tr o n e s  debido a su p r e c is ió n  a lre d e ­

dor de l a  d ir e c c ió n  d e l  campo. Probablem ente e s ta  h ip ó te s is  

es v á lid a  a fr e c u e n c ia s  muy ap artad as de l a  fr e c u e n c ia  de ab­

s o rc ió n  de re s o n a n c ia . Además, P o ld er suponía tá c ita m e n te  que 

no h a b ía  pórdida d i e l ó c t r i c a  durante l a  propagación  de l a  on­

da en e l  medio íe rro m a g n ó tico . En v i s t a  de que hay una c o n s i­

d e ra b le  pórdida d i e l ó c t r i c a  cuando se propagan la s  m icro-ondas 

en e l  f e r r i t o ,  habrá que am p liar l a  t e o r í a  de P o ld er p ara  que 

in c lu y a  e s te  c a s o . Además, un poco más a d e la n te  se h a l la r á  

am p lía la  l a  t e o r ía  de P o ld er con e l  o b je to  d e e x p lic a r  e l  e f e c ­

to  ferro m ag n ótioo  Faraday en l a  vecindad de una reso n a  c i a  g i ­

róme g n ó t ic a .

S i  se  a p l ic a  un campo m agnético e f e c t iv o  con una 

d ir e c c ió n  Z_, a un medio fe rro m a g n ó tio o , y s i  después se  a p lic a  

un campo de a l t a  fr e c u e n c ia  en d ir e c o ió n  a r b i t r a r i a ,  l a  r e l a ­

c ió n  e n tre  la s  p a rte s  p e r ió d ic a s  B y H (in d ica d a s  por b y h) 

s e r á  h a lla d a  por la s  s ig u ie n te s  e cu a cio n e s :

* x  * x  -  Hy ( 1 )

Dy =  j  ^  ' h^ + p, hy (2 )

(3 )

en l a  c u a l :

^  =  T
.(O

Y  ^

^

Y  =  r e la c ió n  g iro m ag n ó tica  para  lo s  e le c tr o n e s
¿r

= 1 7 ,6  x 10  ra d ia n e s  por segundo por o ested
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Qj =  f r e c u e n c ia  angu lar de l a  onda in c id e n te  en 

ra d ia n e s  por segundo, 

i* m ag n etizació n  d e l  m edio.

S i  se propaga una onda p lan a  e le c tro m a g n é tic a  por 

e l  medio con  d ir e c c ió n  Z  ̂ p ara  d e s c r ib i r  e sa  onda s e r é  n ece­

s a r io  h a l la r  un s is te m a  de s o lu c io n e s  para l a s  ecu acio n es de 

Maxwell que correspondan a l  a n te r io r  s is te m a  de ecu acio n es 

( 1 ) ,  (2 ) y ( 3 ) *  y en la s  que b ,  h , E y D sean  p ro p o rc io n a le s  

a l  exp ( jw t Y z ) .

Pueden v e rse  que l a  d n ica  so lu c ió n  p o s ib le  b a jo  

t a l e s  co n d ic io n es s e r á  una onda p o s it iv a  o n e g a tiv a  p o la r i ­

zada c irc u la rm e n te , cuyas c o n sta n te s  de propagación so n :

T + ( ^  + ) +  3p+ (4 )

y = d ,_  + jp _
( 5 !

S i  se re su e lv e n  e s ta s  ecu acio n es (4 ) y  (5 ) por 

c o n sta n te s  de f a s e  ¡3 + y (9 -  s e  obtendrá e l  s ig u ie n te  r e s u l ­

ta d o :

(3 + = u -/ 6 '  ! . ^  V  M  (6)

en l a  que

6 =  6 ' -  j 6 " =  una co n s ta n te  d i e l é c t r i c a  com p le ja

y ¡6¡ ^ = ( 6 ' ) ^  + (6 " )^ .

De e s t a  r e la c ió n  se  podrá o b ten er un ín d ic e  r e a l  

de r e f r a c c ió n  p ara  cada componente, expresado p o r:
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en l a  que:

= Y  H ,.

Como e s ta  onda e le c tro m a g n é tic a  se d iv id e  en dos com­

ponentes p o la r iz a d a s  c ircu la rm e n te  que se  propagan con d ife r e n ­

te s  v e lo cid a d e s en e l  medio fe rro m a g n é tico , a l  s a l i r  d e l  medio 

la s  componentes se unen p ara  form ar una onda p lan a p o la riz a d a  

en l a  que e l  plano de p o la r iz a c ió n  ha g irad o  un ángulo § a l  pa­

s a r  a tr a v é s  d e l m edio, s ie n d o :

8 - L
2 P -  ^ ( 8 }

en l a  c u a l

^ = esp eso r d e l medio fe rro m a g n é tico .

M ediante d ic h a  ecu a ció n  ( 6 ) puede e x p re sa rse  e s to

a s í :

9
T

o)
2o

6 '+

( 9 L ,

l +  4 i x M .Y
id o + O)

4-rta^Y

i d  0  * * ( d

S i  e l  campo m agnético  e f e c t iv o  en e l  medio ferrom ag- 

n é t ic o  es ta n  b a jo  que

(10}
(Oo 4  (JO '

La ecu ació n  (9 )  puede e x p re sa rse  a s í :

.9,
9

O)
2c

6 ' + 16

( 1H)

\ / l +  4 - H K .Y  -  x / i  -  W í ° Y

E s to  se  s im p l i f ic a  atin más cuando 

4 ?f
4

Ü)
(12}
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6 i ^  (4i%  ) *  (13)
2 °

S i  suponemos como ra z o n a b les  lo s  v a lo r e s  t íp ic o s  de 

4 TC =  1000  g a u ss ,

6' =  1 6 ,

6" =  O,

l a  ecu ació n  ( 1 3 ) dará una r o ta c ió n  de

-S- =  1 .2  ra d ia n e s  por cen tím e tro

= 69 grados por c e n tím e tr o . (18)

Un re s u lta d o  im p o rtan te de e s te  a n á l i s i s  es e l  

de que e s ta  r o ta c ió n  re la t iv a m e n te  grande s e  p re se n ta  en 

fr e c u e n c ia s  muy d ife r e n te s  de l a  fr e c u e n c ia  de a b so rc ió n  de 

re s o n a n c ia ; y s i  se o b tien en  l a s  co n d ic io n es  ( 1 0 ) y ( 1 2 ) ,  l a  

r o ta c ió n  exp resad a por l a  ecu a ció n  ( 1 3 ) s e r á  in d ep en d ien te 

de l a  fr e c u e n c ia  de l a  onda in c id e n te , a s í  es que c u a lq u ie r  

in stru m en to  en que se  use e s ta  r o ta c ió n  s e r á  de banda ancha 

en cuanto a sus c a r a c t e r í s t i c a s  de tra n sm is ió n . Además, l a  

r o ta c ió n  e s  p ro p o rc io n a l a l a  m ag n etizació n  de l a  m u estra . 

Por debajo  de l a  s a tu r a c ió n  m ag n ética , l a  m ag n etizació n  de­

pende, por su p u esto , d e l campo m agnético a p lica d o  y , por 

c o n s ig u ie n te , por d eba jo  de l a  s a tu r a c ió n , l a  r o ta c ió n  es 

p rácticam en te  p ro p o rc io n a l a l  c a p o  m agnético  a p lic a d o .

S i se  in c lu y e n  p érd id as m agnéticas en e l  a n á l i ­

s i s ,  l a  t e o r ía  p re d ice  tam bién que en l a  re g ió n  en que l a  

f r e c u e n c ia  de l a  onda in c id e n te  se  a c e rc a  a  l a  f r e c u e n c ia  

de a b so rc ió n  de re so n a n c ia  fe rro m a g n é tica , e l  componente 

p o s it iv o  c ircu la rm e n te  p o la riz a d o  s e rá  c a s i  com pletam ente
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a b so rb id o , m ien tras que e l  componente n eg a tiv o  se propa­

g a rá  con a ten u a ció n  s ó lo  lig e ra m en te  d if e r e n te  de l a  que 

se debe a  la s  pórdidas d i e l é c t r i c a s  u s u a le s . Como r e s u l ­

ta d o , c e r c a  de l a  f r e c u e n c ia  de a b so rc ió n  de re so n a n cia  

se p o la r iz a  c ircu la rm e n te  l a  onda después de haber sid o  

tra n sm itid a  por e l  medio fe rro m a g n é tic o .

La exp erim en tació n  ha demostrado que e s ta  te o ­

r í a  p re d ice  c u a n tita tiv a m e n te  l a  conducta de l a  m ayoría de 

lo s  f e r r i t o s  h a s ta  e l  punto de s a tu r a c ió n . Además, hemos 

obtenido ondas p o la r iz a d a s  c ircu la rm e n te  tra n sm itien d o  una 

onda p lan a  p o la r iz a d a  a  tr a v é s  de un bloque de f e r r i t o  cuan­

do l a  fr e c u e n c ia  de l a  onda e ra  muy próxima a l a  fr e c u e n ­

c i a  de r e s o n a n c ia . La pérd id a por tra n sm is ió n  r e s u l t ó  so ­

l o  lig e ra m e n te  mayor de 3 d e c íb e ls ,  lo  c u a l in d ic a  que l a  

componente n e g a tiv a  se  propagaba con  muy poca a te n u a c ió n , 

m ien tras que l a  componente p o s it iv a  e r a  c a s i  com pletam ente 

a b so rb id a .

Debe n o ta rs e  que l a  r o ta c ió n  Faraday depende 

para  su d ir e c c ió n  de l a  d ir e c c ió n  d e l campo m ag n ético , d e l 

mismo modo que l a  d ir e c c ió n  de t r a s la c ió n  de un t o r n i l l o  

se  r e la c io n a  con su d ir e c c ió n  de r o t a c ió n . A s í ,  cuando 

se in v ie r te  l a  d ir e c c ió n  d e l campo m ag n ético , se  in v ie r te  

tam bién l a  d ir e c c ió n  de l a  r o ta c ió n  Faraday en e l  e s p a c io , 

re te n ie n d o  siem pre su r e la c ió n  o r ig in a l  con l a  d ir e c c ió n  

d e l  campo. La r o ta c ió n  es indep en d ien te d e l se n tid o  de l a  

propagación  en l a  d ir e o c ió n  d e l e je  d e l elem ento ferro m ag - 

n é t i c o .  S i  l a  onda pasa por e l  elem ento prim ero en una 

d ir e c c ió n  y después en o t r a ,  exp erim en tará  dos r o ta c io n e s  

de fa s e s  su ce s iv a s  en un mismo s e n tid o , a s í  e s  que se do­

b la  l a  r o ta c ió n  que experim enta en un s o lo  p a s a je .  E sto  

d i f i e r e  d e l caso  en que se  o b tie n e  una r o ta c ió n  de fa s e

30
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en una g u ía  de onda re c ta n g u la r  y r e t o r c id a ,  porque en 

e s te  caso cuando p asa l a  onda, por e jem p lo , en determ i­

nada d ir e c c ió n , su plano de p o la r iz a c ió n  g ir a r á  c i e r t o  

án gu lo , pero a l  p asar en d ir e c c ió n  in v e r s a , su plano de 

p o la r iz a c ió n  v o lv e rá  a g ir a r  en s e n tid o  c o n tr a r io  e l  m is­

mo ángulo h a c ia  su o r ie n ta c ió n  o r ig in a l*  E s ta  misma d is t in ­

c ió n  o cu rre  con l a s  r o ta c io n e s  de una onda que pasa por 

c i e r t a s  e s tru c tu ra s  c r i s t a l i n a s ,  pues en e s te  c a s o , a l  i r  

y v e n ir  l a  onda p lana p o la r iz a d a  a  tra v ó s  de l a  misma e s ­

tr u c tu r a  un nómero de v e c e s , su plano de p o la r iz a c ió n  no 

exp erim entará en d e f in i t iv a  ninguna r o ta c ió n *

Segán un concep to  más sim p le de e s t e  fenómeno, 

una onda plana p o la r iz a d a , in c id e n te  sobre e l  m a te r ia l  mag— 

n á t ic o  en p re s e n c ia  d e l canpo m agnótico , p ro d u cirá  dos gru­

pos de ondas se cu n d a ria s  en e se  m a te r ia l ,  estando cada gru­

po de ondas secu n d arias p o la riz a d o  c ircu la rm e n te *  E s ta  po­

la r iz a c ió n  c i r c u la r  de lo s  dos grupos de ondas se cu n d a ria s  

se e fe c tá a  en se n tid o s  op u estos y l a s  ondas a tr a v ie s a n  e l  

medio a v e lo cid a d e s d if e r e n te s *  Al s a l i r  d e l m a te r ia l ,  to ­

das la s  ondas secu n d arias  se  combinan como cna. s o la  onda 

p lana p o la r iz a d a , que en g e n e ra l e s ta r á  p o la r iz a d a  con un 

ángulo d ife r e n te  de l a  onda o r ig in a l*

La f ig u r a  2 ,  m uestra e l  elem ento de l a  f ig u r a  1 

d isp u e sto  para s e r  usado como un atenuador v a r ia b le  o como 

un modulador* E l  elem ento —1— y lo s  miembros có n ico s  de 

t r a n s ic ió n  aso ciad o s - 2-  y - 3- ,  que pueden s e r  de p o l ie s — 

t i r e n o ,  ván montados en se n tid o  lo n g itu d in a l d en tro  de una 

guia c i r c u la r  de onda - 4- ,  l a  c u a l ,  a su vez v á montada en­

t r e  dos g u ias de onda - 5-  y - 6- ,  a lin e a d a s  y o rie n ta d a s  de 

manera se m eja n te , y que forman una t r a n s ic ió n  de l a  gu ia 

de onda c i r c u la r  a o tr a  re c ta n g u la r *  O rien tad as de manera
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se m eja n te , s i g n i f i c a  que l a  mayor dim ensión de l a  s e c ­

c ió n  - 5-  de l a  gu ia  re c ta n g u la r  es p a r a le la  a  l a  mayor d i­

mensión de l a  s e c c ió n  —6—, y de ig u a l modo, l a  menor d i ­

m ensión de l a  s e c c ió n  - 5— es p a r a le la  a l a  menor dim ensión 

de l a  se cc ió n  - 6—. Las g u ias de onda - 4 - ,  - 5 -  y - 6— pue­

den u n irse  por medio de re b o rd e s , de lo s  c u a le s  uno o más 

podrá s e r  g i r a t o r i o s ;  o por c u a lq u ie r  o tro  medio ya cono­

c id o . Al e x t e r io r  de l a  s e c c ió n  - 4 -  de gu ía  de ondas se 

monta un so le n o id e  - 7 - ,  y se  l e  provee de una fu e n te  de 

c o r r ie n te  - 8-  re p re se n ta d a  como ejem plo por una p i l a  e ló c -  

t r i c a  montada en d e r iv a c ió n  con e l  p oten cióm etro  —9—, pro­

v is t o  de un c u rso r  - 1 0 - .  Se dispone tam bión una fu e n te  

de p o te n c ia le s  de m odulación - 11— que se  c o n e c ta  en s e r ie  

con e l  so le n o id e  —7—t cuando a s í  se d e se a , m ediante un con­

mutador de dos p o s ic io n e s  y dos c i r u i t o s  -1 2 —.  Cuando e l  

conmutador - 12 -  e s tá  en l a  p o s ic ió n  más b a ja  de l a  f ig c c a  

2 se  co n e c ta rá  d ich a  fu e n te  - 1 1 -  con e l  so le n o id e  - 7-  por 

medio d e l tran sform ad or -1 3 —* Cuando e l  conmutador - 1 2 -  

e s tá  en su  p o s ic ió n  más a l t a ,  se  d e sco n ecta  l a  fu e n te  - 11 -  

y se com pleta e l  c i r c u i t o  d e l so le n o id e  por medio d e l puen­

te  - 1 4 - .  En una form a d e l in v e to  que fu n cio n ó  con ó x i to ,  

t e n ía  e l  so le n o id e  - 7 -  unos 30 c e n tím e tro s  de la r g o ,  y se  

puso e l  elem ento - 1 -  en e l  s i t i o  d e l  campo u n iform e, en e l  

c e n tro  d e l a r r o lla m ie n to .

P ara que e l  s is te m a  de l a  f ig u r a  2 t r a b a je  como 

un atenuador v a r ia b le  se  p asa e l  conmutador - 12-  a l a  po­

s ic ió n  a l t a .  Las p a r te s  r e c ta n g u la r e s  de la s  s e c c io n e s  de 

g u ía  de ondas - 5— y - 6-  s ir v e n  de p o la r iz a d o re s  para  l a s  

ondas p la n a s , pues s o lo  acep tan  e l  componente d e l v e c to r  

e l ó c t r i c o  que es com p atib le  con e l  modo T E ^  en l a  g u ía  r e c ­

ta n g u la r ; y por una t r a n s ic ió n  suave de l a  s e c c ió n  tra n sv e r—



s a l ,  de re c ta n g u la r  a  c i r c u l a r ,  e s te  modo se tran sfo rm a 

en e l  modo TE-^ en l a  p a r te  c i r c u la r  de l a  g u ia* De p re­

fe r e n c ia  se  escogen l a s  dim ensiones de l a s  g u ías de ondas 

de manera que s o lo  pueda propagarse en cada una de e l l a s  

e l  modo dom inante. Cuando e s t á  e x c ita d o  e l  a d e n o id e  - 7 -  

o r ig in a  un campo m agnético a x i l  en l a  d ir e c c ió n  d e l espe­

s o r  d e l elem ento - 1 - .  Las s e c c io n e s  de g u ía  - 5 -  y - 6—, 

por e s ta r  a lin e a d a s  y con ig u a l  o r ie n ta c ió n , acep tan  só lo  

e l  componente d e l  v e c to r  e l é c t r i c o  en una s o la  d ir e c c ió n  

p r e f e r id a .  Cuando se f i j a  e l  cu rso r  - 1 0 -  en e l  extrem o de 

l a  d erecha d e l p oten cióm etro  - 9-  c a s i  no se  a p l ic a  ningdn 

p o te n c ia l  m agnetizador a l  a d e n o id e  - 7 - ,  y suponiendo que 

no haya m ag n etizació n  rema e n te , no h ab rá  r o ta c ió n  d e l 

p lano de p o la r iz a c ió n  en e l  elem ento —1 - .  Una onda de 

f r e c u e n c ia  adecuada, r e c ib id a  de un o s c i la d o r  e in tro d u ­

c id a  en l a  s e c c ió n  —5—, p a sa rá  por e l  elem ento —1— a l a  

s e c c ió n  - 6-  s in  que se a l t e r e  su  p lano de p o la r iz a c ió n  y 

con muy poca a te n u a c ió n , que es in h e re n te  a  l a  a cc ió n  d e l 

elem ento - 1- ,  y que se ha comprobado que es d e l orden 

de magnitud de 0 .8  de d e c íb e l  con  lo n g itu d  de onda de 

unos 3 c e n t ím e tro s . Puede a ju s t a r s e  e l  a lin ea m ien to  de 

la s  s e c c io n e s  - 5-  y - 6-  m ediante l a  unión g i r a t o r ia  -6 0 —.  

Se podrá in tr o d u c ir  a ten u aoión  en e l  s is te m a  e n tre  la s  

s e c c io n e s  - 5 -  y - 6-  moviendo e l  cu rso r - 10 -  d e l  p o te n c ió ­

m etro a l a  iz q u ie rd a , para  que su m in is tre  una can tid a d  

re g u la b le  de c o r r ie n te  m agnetizadora a l  so le n o id e  —7—i 

y se  c a l ib r e  e l  p oten cióm etro  - 9 -  en l a  forma u su a l para 

que indique en d e c íb e le s ,  o su e q u iv a le n te , l a  a ten u ació n  

para  cu a lq u ie r  p o s ic ió n  d e l  cu rso r  - 1 0 - .  A parecerá l a  

a te n u a ció n  agregada como re s u lta d o  de l a  r o ta c ió n  d e l p la ­

no de p o la r iz a c ió n  de l a s  ondas, lo  cu a l se debe a l  e fe c to
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Faraday en e l  elem ento - 1 - ,  qu.e a l e j a  de l a  d ir e c c ió n  

p r e fe r id a  en l a  s e c c ió n  - 6-  e l  plano de p o la r iz a c ió n  de 

la s  ondas, de s u e r te  que un s o lo  componente de l a  in te n ­

sidad p lena de la  onda a e ró  e f ic a z  para p ro d u cir un po­

t e n c i a l  de s a l id a  en l a  se c c ió n  - 6—# E l componente r e ­

chazado es ab sorb id o  por l a s  a le ta s  r e s i s t i v a s  - 46-  y - 47 - ,  

que de p r e fe r e n c ia  p resen tan  una muesca p ara  que perm itan 

una t r a n s ic ió n  suave y asegu ren  e l  máximo de a b s o rc ió n . 

Cuando e l  elem ento - 1 -  in tro d u ce  una r o ta c ió n  de 45s ,  l a  

in te  sidad de s a l id a  de l a  se c c ió n  - 6— s e r á  aproximadamente 

l a  mitad d e l  v a lo r  que te n d ría  con l a  p o la r iz a c ió n  p r e f e r i ­

da, con lo  cu a l se agregan unos 3 d e c íb e ls  de a te n u a c ió n . 

Cuando s e in tro d u ce  una r o ta c ió n  de fa s e  de 9 0 9 , se p o la r i ­

za l a  onda en á ig u lo  r e c to  con l a  d ir e c c ió n  p r e fe r id a  en 

l a  se cc ió n  - 6- ,  y c a s i  no se  o b tie n e  ninguna s a l i d a .  E l  

máximo de a ten u a ció n  que se  puede ag reg ar es te ó rica m e n te  

i n f i n i t o ,  y podrá s e r  muy grande en l a  p r á c t ic a  s i  se  usa 

un campo m agnético moderadamente fu e r te  por ejem plo de unos 

250 g a u ss . Los miembros de t r a n s ic ió n  - 2 -  y - 3 -  s ir v e n  

para re d u c ir  l a s  r e f le x io n e s  de la s  ondas que se  prod uci­

r ía n  por l a  d isco n tin u id a d  de l a  s u p e r f ic ie  d e l  elem ento 

- 1 —.  La s a l id a  de l a  s e c c ió n  —6— puede a lim e n ta r  una an­

te n a  o c u a lq u ie r  o tro  a p a ra to .

Pasando ahora a  l a  a c c ió n  d e l  s is te m a  de l a  f i ­

gura 2 como un m odulador, lo  prim ero s e r á  p asar e l  conmu­

ta d o r - 12-  a l a  p o s ic ió n  más b a ja ,  y en seguida se f i j a  

e l  c u rso r  - 10 -  d e l poten cióm etro  permanentemente en una 

p o s ic ió n  in term ed ia  d e l  p o ten ció m etro . En esa  p o s ic ió n , 

y en a u sen cia  de p o te n c ia le s  m oduladores, e l  so le n o id e  —7-  

in tro d u ce  en  e l  a p a ra to  - 1 -  una can tid ad  in term e d ia  de r o ­

ta c ió n  de f a s e ,  por e jem p lo , unos 4 5 9 . En e s te  caso  l a  s a -
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2
l i d a  norm al de l a  s e c c ió n  —6— se reduce'aproxim adam ente a 

l a  m itad* La a p l ic a c ió n  de p o te n c ia le s  moduladores de l a  

fu e n te  - 11 - ,  v a r ia r á  l a  c o r r ie n te  m agnetizadora d e l a d e ­

n o id e , y a lternadam ente aumentará y re d u c ir á  l a  r o ta c ió n  

de fa s e  producida y a l  mismo tiem po l a  s a l id a  de l a  s e c c ió n  

- 6 - ,  de acuerdo con l a  v a r ia c ió n  de lo s  p o te n c ia le s  modu­

la d o r e s . A sí se o b tie n e  una onda modulada, que se  podrá 

a p l ic a r  a  l a  an ten a  u o tro  a p ara to  d t i l  en l a  fa^ma u su a l*

En o tr a  form a de r e g u la c ió n  y m anipulación d e l 

s is te m a  de l a  f ig u r a  2 como modulador, prim ero se  o r ie n ta  

l a  s e c c ió n  —6— en e l  e s p a c io  formando un ángulo con l a  

s e c c ió n  - 5- ,  m ediante l a  unión g i r a t o r ia  - 6 0 - ,  y  se  f i j a  

e l  cu rso r  - 10 -  en e l  extrem o de l a  d erecha d e l p o te n c ió ­

m etro - 9 - .  E l  ángulo de l a  s e c c ió n  —6— r e s p e c to  a l a  s e c ­

c ió n  - 5-  puede d e te rm in a rse , como e jem p lo , en 45 s ,  en cuyo 

caso  l a  s a l id a  s e r á ,  en a u se n c ia  de c o r r ie n te  m agnetizado­

r a ,  l a  m itad d e l máximo que puede o b ten erse  con una pola^- 

r iz a c ió n  óptima* La a p lic a c ió n  de p o te n c ia le s  moduladores 

m ediante e l  transform ad or - 13— in tr o d u c ir á  en to n ces una 

c o r r ie n te  a l t e r n a  mag e tiz a d o ra  en e l  so le n o id e  - 7- ,  que 

h a rá  g i r a r  e l  p lano de p o la r iz a c ió n  de l a s  ondas a l t e r n a ­

damente a l a  d erech a y l a  iz q u ie r d a , a s i  e s  que se aumen­

t a r á  y re d u c irá  a lternadam ente l a  s a l id a  de l a  s e c c ió n  —6-  

de conform idad con l a s  v a r ia c io n e s  en lo s  p o te n c ia le s  modu­

la d o r e s .

La f ig u r a  3 m uestra l a  a p l ic a c ió n  d e l eie mentó 

- 1 -  a  un sis te m a  de c o n tr o l  au tom ático  de volumen, o de 

a n ti-d e sv a n e cim ie n to *  La d is p o s ic ió n  de l a s  d i s t in t a s  p ar­

t e s  es l a  misma de l a  f ig u r a  2 , ex cep to  que e l  potencióm e­

t r o  - 9-  y e l  conmutador —12— podrán o m itirs e  debido a  que 

l a  m ag n etizació n  es su m in istra d a  por una fu e n te  f i j a  de c o -

-  16 -
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-  17 -

r r ie n .te  c o n s t itu id a  por l a  b a t e r ía  - 8- .  En l a  se c c ió n  

- 6— se dispone un probador —15—, p re fe r ib le m e n te  de modo 

que so b re sa lg a  muy lig e ra m en te  en e l  in t e r i o r  de l a  guía 

de onda con o b je to  de que s o lo  en to rp ezca  muy lig eram en te  

l a  tra n sm is ió n , y que t ie n e  por f i n  c a p ta r  un p o te n c ia l  de 

prueba de l a  onda p re se n te  en aq u el punto* Puede c o n e c ta r ­

se  e l  probador - 15-  m ediante l a  l ín e a  c o a x i l  de tra n sm is ió n  

- 1 6 -  con un d e te c to r  m onitor —17—,  ccy a s a l id a  se co n ecta  

con una r e s i s t e n c i a  - 1 8 -  que e s t á  co n ectad a en s e r i e  eon 

e l  c i r c u i t o  e x c ita d o r  d e l a d e n o id e  - 7 - *  De p r e fe r e n c ia ,  

l a  r e s i s t e n c i a  - 1 8 -  e s tá  shuntada por un condensador - 1 9 - ,  

en l a  forma empleada usualm ente en lo s  s is te m a s de c o n tr o l  

de volumen* P re fe r ib le m e n te , aunque no n e ce sa ria m e n te , la s  

s e c c io n e s  de gu ia  de ondas - 5-  y - 6—, e s tá n  o r ie n ta d a s  aná­

logam ente*

P ara  a p l ic a r  l a  d is p o s ic ió n  de la  f ig u r a  3 ,  se  

escoge un p o te n c ia l  de l a  fu e n te  - 8-  que produzca una can­

tid ad  in term ed ia  de r o ta c ió n  de fa s e  de modo que normalmente 

l a  s a l id a  de l a  s e c c ió n  - 6 -  se a  menor que l a  s a l i d a  máxima, 

y de p re fe re  c ia  que se a  l a  m itad de d ich a  s a l id a  máxima*

Se agrega un increm ento v a r ia b le  a l  pote c i a l  su m in istrad o  

por l a  fu e n te  - 8- ,  en v i s t a  de l a  p re se n c ia  de l a  c o r r ie n te  

de c o n tr o l  su m in istrad a  por e l  d e te c to r  m onitor - 1 7 - ,  que 

pasa por l a  r e s i s t e n c i a  - 1 8 - *  S i  se desvanece l a  onda su­

m in is tra d a  e l  s is te m a  por l a  s e c c ió n  —5—,  a l  extrem o de d is ­

m inuir l a  s a l id a  de l a  s e c c ió n  - 6- ,  d ism in u irán  tambiÓn la  

can tid ad  de e n e rg ía  re c o g id a  por e l  pnbador —15 -  y l a  co­

r r ie n t e  de re to rn o  que pasa por l a  r e s i s t e n c i a  - 1 8 - *  Se 

hacen  la s  conexiones de modo que l a  ca íd a  de p o te n c ia l  

cread a en l a  r e s i s t e ,  c ia  - 1 8 -  se  oponga a l  p o te n c ia l  pro­

ducido por l a  fu e n te  - 8- ,  a s í  es  que cuando se  reduce l a
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c o r r ie n te  de prueba, se reduce tam bién l a  can tid ad  de 

r o ta c ió n  de fa s e  en e l  elem ento - 1 - ,  de s u e r te  que e l  

p lano  de p o la r iz a c ió n  queda más a lin ea d o  con l a  d ir e c ­

c ió n  d e l probador —15—) y s e  aumenta l a  p o ten cia  de s a l id a  

de l a  se c c ió n  - 6- ,  compensando l a  ten d en cia  de l a  misma 

a d ism in u ir debida a l  d e sv an ecim ien to . S i  aum entara l a  

en trad a  de e n e rg ía  en l a  s e c c ió n  - 5 - )  e l  e f e c to  de dicho 

sis tem a de re a lim e n ta c ió n  s e rá  aumentar l a  r o ta c ió n  de 

fa s e  en e l  elem ento - 1 - ,  con lo  cu a l g ir a r á  aán más e l  

p lano de p o la r iz a c ió n  fu e r a  de l a  d ir e c c ió n  d e l probador 

- 1 5 -  y d ism in u irá  l a  s a l id a  de l a  s e c c ió n  - 6—.  Es e v i­

dente que e l  s is te m a  podrá r e g u la r s e  d e l modo u su a l para 

mantener una s a l id a  p rá ctica m e n te  co n sta n te  en l a  s e c c ió n  

- 6-  m ien tras l a  p o te n c ia  de en trad a en  l a  s e c c ió n  - 5-  va­

r í a  e n tre  am plios l i m i t e s .  E l  condensador - 1 9 -  s i r v e  pa­

r a  su a v iz a r  la s  v a r ia c io n e s  más rá p id a s  en l a  re a c c ió n  

d e l c i r c u i t o  de re a lim e n ta c ió n  y e v i ta r  a s í  r e a ju s t e s  

tem porales in n e c e s a r io s  en l a  a ten u a ció n  durante p e rtu r­

b a c io n e s  t r a n s i t o r i a s .

La f ig u r a  4 m uestra una d is p o s ic ió n  en l a  cu a l 

se emplea e l  elem ento de l a  f ig u r a  1 para  tran sfo rm ar una 

onda p o la r iz a d a  en un plano en una onda p o la riz a d a  c i r c u -  

l a  m e n te  .

Todas e s ta s  c o n s id e ra c io n e s  t e ó r ic a s  in d ica n  

que e l  e f e c to  de r o ta c ió n  Faraday depende de l a  e x is te n ­

c ia  de fr e c u e n c ia s  re so n a n te s  en e l  m a te r ia l m ag n ético .

Ál e n tr a r  en e l  m a te r ia l  m agnético , l a  onda in tro d u c id a  

c re a  dos ondas se cu n d a ria s  cada una de l a s  c u a le s  e s tá  po­

la r iz a d a  c ircu la rm en te  y l a  d ir e c c ió n  de l a  r o ta c ió n  d e l  

p lano de p o la r iz a c ió n  es op u esta  en ambas com ponentes. 

Cuando l a  fr e c u e n c ia  de l a  onda in tro d u c id a  queda l e jo s
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2C554„
de l a  fre cu .e i.c ia  de a b so rc ió n  de re s o n a n c ia , la s  dos com­

ponentes de onda se cu n d aria  se  propagan a t r a v é s  d e l ma­

t e r i a l  m agnético con v e lo cid a d e s d i f e r e n t e s .  La d ife r e n ­

c i a  r e l a t i v a  e n tre  e s ta s  v e lo c id a d e s  aumenta a medida que 

l a  fr e c u e n c ia  de l a  onda in tro d u c id a  se a c e rc a  a l a  f r e ­

cu e n cia  de re s o n a n c ia . Además, s i  l a  f r e c u e n c ia  in tro d u ­

c id a  e s tá  próxima a una fr e c u e n c ia  de re s o n a n c ia , t ie n e  

lu g a r una a b so rc ió n  en e l  sen tid o  de que l a  e n e rg ía  de 

l a  componente de l a  onda reso n a n te  o c a s i  re so n a n te  se 

tran sfo rm ará  en c a lo r  u o tr a  c la s e  de en erg ía  d en tro  d e l 

m a te r ia l ;  y s i  l a  re so n a n c ia  es  v irtu a lm e n te  com p leta , 

una de la s  componentes de onda podrá quedar completamen­

t e  a b so rb id a , y l a  o tr a  componente a tr a v e s a rá  e l  m a te r ia l 

y a p a re ce rá  a l a  s a l id a  d e l s is te m a  como una onda p o la ­

r iz a d a  c irc u la rm e n te . En vez de cam biar l a  fr e c u e n c ia  

de l a  onda in tro d u c id a  para aumentar l a  a b s o rc ió n , s e rá  

p o s ib le  v a r ia r  l a  f r e c u e n c ia  de re so n a n cia  d e l m a te r ia l 

mag. é t i c o  varian d o e l  campo m ag n ético . En e l  ca so  de mi­

croond as, l a  f r e c u e n c ia  de re s o n a n c ia  m agnética e s  nor­

malmente mucho más b a ja  que l a  fre c u e n c ia  de l a  onda in ­

tro d u c id a , pero l a  f r e c u e n c ia  de reso n a n cia  podrá e le v a r ­

se  h a s ta  l a  banda de ondas c e n t im é tr ic a s  ap lican d o  cam­

pos magnetizadores b a s ta n te  g ra n d es. La e lim in a c ió n  de 

una de la s  componentes p o la r iz a d a s  c i r c u la r ,  en te produ­

c i r á ,  desde lu e g o , una p írd id a  de unos 3 d e c íb e le s ,  l o  

cu a l no es e x ce s iv o  en v i s - t a  de l a s  v e n ta ja s  de ob ten er 

una onda p o la r iz a d a  c ir c u la r m e n te .

La f ig u r a  4 , m uestra una g u ía  re c ta n g u la r  de 

onda —20—, que se  tran sfo rm a progresivam ente en una s e c ­

c ió n  c i r c u la r  —21— que comprende en su  i n t e r i o r  e l  elemen­

to  —1—, y que e s t á  rodeada por e l  so le n o id e  —7— conectado
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a l a  fu en te  e l é c t r i c a  - 8 -+

Para poner en a c c ió n  e l  s is te m a  de l a  f ig u r a  

4 , h ab rá  que h a ce r  que e l  p o te n c ia l  de l a  fu en te  - 8-  sea  

b a s ta n te  grande para e le v a r  l a  f r e c u e n c ia  de re so n a n c ia  

m agnética d e l  elem ento - 1-  de acuerdo con l a  fr e c u e n c ia  

de l a  onda in tro d u c id a  en l a  g u ía  de ondas - 20 --* Como 

r e s u lta d o , l a  onda que s a l e  de l a  s e c c ió n  - 21— e s ta r á  po­

la r iz a d a  c i r  c u la r  mente .

La f ig u r a  5 ,  m uestra un s is te m a  de conm utación 

para cu a tro  ra m a le s ; y tam bión in d ic a  e l  modo de u sar t r e s  

de e s to s  ram ales en un s is te m a  de conm utación, como un d is ­

p o s it iv o  que hace p o s ib le  e i t i r  y r e c i b i r  una misma f r e ­

cu e n cia  sim ultáneam ente, u sa .d o  una m is .a  a n te n a , cono en 

un sis te m a  de re le v a d o re s  ( r e la y s )  de m icro -o n d as, para  

f in e s  de com unicación* Habrá que r e g u la r  e l  esp esor d e l 

elem ento - 1 -  y e l  pote c i a l  de l a  fu en te  - 8- ,  para o b te­

n er una r o ta c ió n  d e l p lan o  de p o la r iz a c ió n  de 4 5 2 .  La sa ­

l i d a  de l a  s e c c ió n  - 6-  de l a  g u ía  de ondas p re se n ta  p er­

manentemente una r o ta c ió n  con r e la c ió n  a l a  s e c c ió n  de en­

tra d a  - 5 - ,  de p r e fe r e n c ia  de un ángulo de 452 y en l a  m is­

ma d ir e c c ió n  de l a  r o ta c ió n  que in tro d u ce  e l  elem ento —1—* 

Se usa un probador h o r iz o n ta l  s in to n iz a b le  - 30— en e l  lad o  

de en trad a  d e l elem ento - 1 -  y se o r ie n ta  á s te  de modo que 

forme ángulo r e c t o  con l a  d ir e c c ió n  ( v e r t i c a l )  de p o la r i ­

z a c ió n  de l a  s e c c ió n  de gu ía de ondas - 5 - *  Se podrá c o lo ­

c a r  o tro  probador s in to n iz a b le  - 3 1 -  en e l  lad o  d e s a l id a  

d e l elem ento - 1- ,  de p r e fe r e n c ia  o rien ta d o  a  452 re s p e c to

a l a  v e r t i c a l  en d ir e c c ió n  opuesta a  l a  d ir e c c ió n  de r o ­

ta c ió n  d e l elem ento - 1 - *  La s e c c ió n  de gp.ia de ondas - 6-  

vá conectad a a una an ten a  o b o c in a  —32— m ediante una unión 

adecuada. E l  probador s in to n iz a b le  —30— vá conectado a l
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r e c e p to r  - 33- ,  y e l  probador s in to n iz a b le  - 3 1 -  se  co n ecta  

con algún s is te m a  o c i r c u i t o  deseado -3 4 —# De p r e fe r e n c ia  

se  montan unas a le ta s  muy co n d u ctiv as - 35-  y - 3 5 * -  en l a  

g u ía  de ondas c i r c u la r  p ara  r e f l e j a r  la s  ondas que tengan 

su plano de p o la r iz a c ió n  c o in c id e n te  con e l  p lano de l a  

a l e t a .  Se re g u la  e l  e s p a c io  e n tre  cada a le t a  y e l  proba­

dor adyacente de nodo que dé e liá x im o  de t r a n s fe r e n c ia  de 

e n e rg ía  a  lo s  r e s p e c t iv o s  c i r c u i t o s .

Se comprenderá m ejor l a  a c c ió n  d e l sis te m a  de 

l a  f ig u r a  5 haciendo r e f e r e n c i a  a l  diagram a de l a  f ig u r a  

6 .  Una onda p o la r iz a d a  v e r t ic a lm e n te , por ejem p lo  una 

onda de un tra n sm iso r  a , co n ectad a  a l a  g u ía  de ondas - 5—, 

ten d rá  un e fe c to  in s ig n i f i c a n t e  sobre e l  probador - 30- ,  

porque ó s te  forma ángulo r e c t o  con l a  d ir e c c ió n  de p ola­

r iz a c ió n  de l a  g u ía  de ondas - 5- .  E l  elem ento - 1 -  hace 

g ir a r  4 5 $ a e s t a  onda p o la r iz a d a  v e r tio a lm e n te , por lo  

que su plano de p o la r iz a c ió n  pasa a  form ar ángulo r e c to  

con l a  d ir e o c ió n  d e l probador —31— y en l a  d ir e c c ió n  p re ­

f e r id a  p ara  l a  tra n sm is ió n  por la  g u ia  de ondas —6— h a c ia  

l a  antena - 3 2 - .  De e s te  modo se o b tie n e  una tra n sm isió n  

v irtu a lm en te  l i b r e  e n tre  l a  s e c c ió n  - 5-  y l a  antena - 32- ,  

como se  in d ic a  en l a  f ig u r a  6 por l a s  f le c h a s  a y b r a d ia ­

l e s  a so c ia d a s  a l  c í r c u lo  —36—, y l a  f le c h a  —37— que in d i­

ca en d iag ran a  l a  p ro g re s ió n  en e l  se n tid o  de a  a b .  S i  

l a  antena - 3 2 -  re d ib e  d e l e s p a c io  una onda, l a  p o la r iz a ­

c ió n  de e sa  onda r e c ib id a  en l a  s e c c ió n  - 6-  queda lim ita d a  

a l a  d ir e c c ió n  in d ica d a  por b , que form a ángulo r e c t o  con 

e l  probador -3 1 —.  E l  elem ento - 1 -  h ace g ir a r  a e s ta  onda 

r e c ib id a  4 5 s , en l a  misma d ir e c c ió n  d e l campo m agnático 

in d ica d a  por l a  f le c h a  - 38-  de l a  f ig u r a  5 , de s u e r te  que 

l a  onda queda p o la r iz a d a  de acuerdo con l a  p o la r iz a c ió n  d e l
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probador - 3 0 - ,  a s í  es que l a  onda s e r á  conducida h a c ia  e l  

re c e p to r  - 3 3 - .  S i  una onda de e s ta s  l l e g a r a  a  l a  y u rte  

re c ta n g u la r  de l a  s e c c ió n  —5—, s e r í a  elim in ad a por no e s ­

t a r  en l a  d ir e c c ió n  p r e fe r id a , y además p od ría  s e r  r e f l e ­

ja d a  por l a  a le t a  co n d u ctiv a  -3 5 - +  E s ta  a le t a  se  in s e r t a  

en t a l  p o s ic ió n , que e l  probador s in to n iz a b le  - 3 0 -  quedará 

en un a  tinodo de l a  onda p atró n  de v o l t a je  e s ta b le .  E v i­

dentem ente, l a  onda de p o la r iz a c ió n  in d ica d a  por b es con­

ducida por e l  s is te m a  h a c ia  e l  re c e p to r  con l a  p o larid ad  

in d ica d a  por c_. E s ta  tra n sm isió n  e s tá  in d ica d a  por l a  

f le c h a  - 3 7 - ,  f ig u r a  6 ,  que tie n d e  a  h a ce r  g ir a r  l a  f le c h a  

b̂  h a s ta  l a  d ir e c c ió n  de l a  f le c h a  c+ Una onda con  l a  po­

la r id a d  in d ica d a  por c ,  in tro d u c id a  en e l  probador - 3 0 - ,  

no s e r á  tra n sm itid a  a l  tran sm iso r a ,  y cuando e l  elem ento 

- 1— l a  hace g ir a r  45 s ,  se p o la r iz a r á  en l a  d ir e c c ió n  co ­

r r e c t a  para s e r  tra n sm itid a  por e l  probador - 31 -  a l  c i r ­

c u ito  —34—, como se  in d ic a  en l a  f ig u r a  6 por e l  paso de 

<: a d+ En e l  ejem plo que p reced e no se  usan e l  c i r c u i t o  

—34— n i  e l  probador —31—; pero se  l e s  podrá u sar cuando 

se  d e se e , en o tra s  a p lic a c io n e s  d e l  s is te m a  g e n era l de l a  

f ig u r a  5 .  Una onda p o la r iz a d a  en l a  d ir e c c ió n  d, in t r o ­

ducida en e l  probador - 31 - ,  g ir a r á  4 5 s ,  por l a  a c c ió n  d el 

elem ento —1—, h a c ia  l a  d ir e c c ió n  de p o la r iz a c ió n  a ,  pero 

ten d rá  sig n o  opuesto a l a  que se  genera en e l  tra n sm iso r . 

E s te  cambio de sig n o  e s tá  in d icad o  por l a  f le c h a  - a  en  l a  

f ig u r a  6 .

La f ig u r a  7 es o tro  diagram a de l a  misma r e ­

p re se n ta c ió n  de l a  f ig u r a  6 ,  pero en una forma a lg o  d i f e ­

r e n t e .  En e s ta  f ig u r a  7 ,  l a s  d ir e c c io n e s  a ,  b ,  c y d f o r ­

man ángulos r e c to s  unas con o tra s  y se l a s  puede co n sid e­

r a r  como lo s  cu a tro  c i r c u i t o s  de l a  f ig u r a  5 , s in  te n e r  en
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-  23 -

cu en ta  l a  d ir e c c ió n  de p o la r iz a c ió n  de cada uno# La f l e ­

cha - 3 9 -  in d ic a  l a  juanera de e fe c tu a r s e  l a  tra n sm isió n  

cuando s e  l a  toma ju n to  con e l  sig n o  menos in d icad o  por 

- 4 0 - .  La tra n sm isió n  de l a s  ondas in tro d u c id a s  en a  l l e v a  

e s ta s  ondas a l  c i r c u i t o  b ;  l a  tra n sm is ió n  desde b se  d i r i ­

ge a l  c i r c u i t o  c j  l a  tra n sm is ió n  desde e l  c i r c u i t o  c se 

d ir ig e  a l  c i r c u i t o  d; y l a  tra n sm isió n  desde e l  o ir c u i to  

d se  d i r ig e ,  con cambio de s ig n o , h a c ia  e l  c i r c u i t o  a .  Es 

ev id en te  que lo s  c i r c u i t o s  a y podrán a c o p la rs e  con l a  

g u ía  de onda por o tro s  medios d i s t in t o s  de lo s  probado­

r e s  c o a x ile s  s in to n iz a b le s  rep resen tad o s#

La f ig u r a  8 m uestra un sis tem a de tra n sm is ió n  

de una v í a  segdn e l  in v e n to , de una manera sem ejan te  a  l a  

d e l s is te m a  de l a  f ig u r a  5* Los s in to n iz a d o re s  - 3 0 -  y - 3 1 - ,  

e l  re c e p to r  - 33— y e l  c i r c u i t o  - 34-  se han suprim id o, y 

l a  s e c c ió n  —6 — de gu ía  de ondas se podrá co n e c ta r  con c u a l­

q u ie r  c i r c u i t o  de carga que se desee# Las a le t a s  —46— y 

- 4 7 -  su b stitu y e n  a l a s  a le t a s  de r e f l e x i ó n  - 35-  y -3 5

P ara  m anejar e l  s is te m a  de l a  f ig u r a  8 se conec­

t a  un tra n sm iso r con l a  s e c c ió n  de g u ía  de ondas de entrada 

- 5 - ,  y l a  s e c c ió n  de gu ía  de ondas de s a l id a  - 6-  podrá co­

n e c ta rs e  con una l ín e a  de tra n sm is ió n , que podrá te n e r  a l ­

guna ir r e g u la r id a d  que r e f l e j e  una p a r te  de l a  onda su ­

m in is tra d a  a  l a  l ín e a #  E l s is te m a  de l a  f ig u r a  8 s ir v e  pa­

r a  im pedir o re d u c ir  con sid erablem en te l a  r e a c c ió n  de l a  

onda r e f l e ja d a  sobre e l  tran sm iso r#  P ara  comprender e s te  

re s u lta d o  puede suponerse una onda p o la r iz a d a  verticaLm en—

t e ,  in tro d u c id a  por e l  tra n sm iso r en l a  s e c c ió n  de gu ía de 

ondas - 5 —# Cuando e s ta  onda a t r a v ie s a  e l  elem ento - 1 — de 

iz q u ie rd a  a d erech a , en plano de p o la r iz a c ió n  g ir a  453 ha­

c i a  l a  d erech a , por l o  que p asará  lib rem e n te  por l a  s e o -
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c ló n  de g u ía  de ondas - 6-  h a c ia  l a  l í n e a .  Una p a r te  r e ­

f l e ja d a  de l a  onda a s i  in tro d u c id a  en l a  l in e a ,  a l  re g re ­

sa r  con l a  misma d ir e c c ió n  de p o la r iz a c ió n , experim enta 

una nueva p robacióh  de su plano de p o la r iz a c ió n  a l  pasar 

de d erech a  a iz q u ie rd a  por e l  elem ento - 1- ,  y de e s te  moda 

cam biará l a  p o s ic ió n  de su p lano de p o la r iz a c ió n  a 903 con 

e l  p lano p re fe r id o  de p o la r iz a c ió n  de l a  s e c c ió n  de guia 

de ondas - 5 - .  Como r e s u lta d o , l a  onda r e f l e ja d a  s e r á  r e ­

chazada o muy atenuada, y su  r e a c c ió n  sobre l a  onda tra n s ­

m itid a  se re d u c irá  mucho comparada con l o  que s e r ia  s i  no 

se  em plearan lo s  d is p o s it iv o s  de e s te  in v e n to .

La f ig u r a  9 , u e s tr a  un s is te m a  de conm utación 

con c u a tro  ram ales y es p a re c id a  en su  a c c ió n  r e s u lta n te  

a l  s is te m a  rep resen tad o  en l a  f ig u r a  5 ,  sa lv o  que l a  in ­

v e r s ió n  de fa s e  in d icad a  por e l  s ig n o  menos —40— en e l  d ia ­

grama de l a  f ig u r a  7 ha s id o  e lim in a d a . Las g u ías de en­

tra d a  - 4 1 -  y de w aiid a - 42 -  t ie n e n  sus d ir e c c io n e s  p r e f e r i ­

das en ángulo r e c t o  e n tre  s í ,  y e l  elem ento - 1-  produce 

una r o ta c ió n  de 9 0 s . D ich as gu ías de onda —41— y - 4 2 -  

ván cada una a un acop lam ien to  en forma de " T " ,  - 43-  y 

- 4 4 - ,  re sp e c tiv a m e n te . E s to s  acop lam ien to s en "T "  son 

d e l t ip o  rep re sen ta d o  en l a  f ig u r a  7 de l a  p a te n te  am eri­

cana Ns 2 .4 4 5 .8 9 5  de 27 de J u l i o  de 1 9 4 8 , concedid a a  W.

A. T y r r e l l ,  que es un t ip o  de acoplam iento asnalm ente l l a ­

mado "T n .ág ica", y tam bián g u ía  h íb r id a  de ondas. Cada 

uno de lo s  a c o p í a l e  to s  en T - 4 3 -  y - 4 4 -  se  d ir ig e  a 

dos ranéales, in d icad o s por a y o  lo s  d e l aco p la  ie n to  —43—, 

y por b y d lo s  d e l aco p lam ien to  - 4 4 - .  E n tre  l a  fu en te  

- 8 -  y e l  a d e n o id e  - 7 -  se  monta un conmutador in v e rs o r  

- 4 5 -  para i n v e r t i r  cuando se d esee l a  m ag n etizació n  d e l 

elem ento —1—.  Las a le t a s  r e s i s t i v a s  —46—47— s ir v e n  para
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ab so rb er la s  componentes de onda coya d ir e c c ió n  de p o la ­

r iz a c ió n  no se d e se a . Se in s e r ta  ona a l e t a  r e s i s t i v a  - 4 8 - ,  

r e g u la b le  o n o , en l a  unión de l a s  gu ías de onda —49—, en­

t r e  lo s  componentes - 43-  y - 44 - ,  para ig u a la r  l a  a ten u a­

c ió n  de lo s  dos ram ales de c i r c u i t o  e n tre  e s to s  acoplam ien­

to s  —43—44—# E s to s  r a n a le s  p asan , uno por e l  elem ento —1 — 

y o tro  por l a  g u ía  - 49—# Se a p l ic a  un r e to r c id o  permanen­

te  de 9 0 s en e l  punto - 5 0 -  de l a  g u ía  de ondas - 41 -#

P ara  e x p lic a r  l a  a c c ió n  d e l  s is te m a  de l a  f i ­

gura 9 se  h ará  r e f e r e n c ia  a  l a  f ig u r a  1 0 .  La form a de r e ­

p re s e n ta c ió n  de e s ta  f ig u r a  es ig u a l que l a  de l a  f ig u r a  

6 # Una onda d el c i r c u i t o  a que e n tra  en e l  acop lam iento  

- 43 -  se d iv id e  en dos p a r te s ,  tran sm i tió n d o se  una de e s t a s  

p a r te s  a tra v ó s d e l elem ento —1 —, m ien tras que l a  o tr a  

pasa a trav ó s de l a  gu ia de ondas - 4 9 —# La p a r te  de onda 

que pasa por e l  elem ento - 1 -  g ir a  903 , lo  cu a l unido a l  

r e to r c id o  en l a  g u ía  de onda en -5 0 — l le v a r á  e s ta  p a r te

' 2 "5543  ^

de l a  onda h a d a  e l  a co p ía  l e  to  - 44— con l a  misma p o la ­

r iz a c ió n ,  y con l a  misma fa s e  de l a  onda que v ie n e  por l a  

g u ía  de ondas - 49 - ,  siem pre que se hayan regulado conve­

nientem ente la s  lo n g itu d e s  de lo s  dos ca n a le s  p ara  obte­

n er esa  r e la c ió n  de f a s e s .  E s ta s  dos componentes se  anu­

la n  una a o tr a  en e l  c i r c u i t o  d pero  áe combinan en e l c i r ­

c u ito  b en fa s e  ig u a l .  A sí, como se re p re s e n ta  en l a  f ig u r a  

1 0 ,  tenemos tra n sm is ió n  l i b r e  de a a  b ,  estando in d icad o  

e l  se n tid o  de la  p ro g re s ió n  por l a  f le c h a  de tra z o  c o n t i ­

nuo - 5 1 - .  Las ondas que e n tra n  en e l  acoplam iento  -4 4 — 

desde e l  c ir c u ito !^ , se  d iv id en  en dos componentes p o la r i ­

zadas d e l  mismo s ig n o , y pasan una por l a  g u ía  de onda - 49 -  

y l a  o tr a  por e l  elem ento - 1 -  con r o ta c ió n  de 9 0 3 . Despuós 

de p asar e s ta  tiltim a componente por l a  s e c c ió n  r e to r c id a
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—50— l le g a  a l  acop lam ien to  —43— en t a l  r e la c ió n  de fa s e  

con l a  o t ia  componente, que se tra n sm ite  lib rem e n te  a l  

c i r c u i t o  y se an u la  en e l  c i r c u i t o  a .  Asim ismo, la s  

tra n sm isio n es  o rig in a d a s en e l  c i r c u i t o  pasan librem en ­

t e  a l  c i r c u i t o  d , y l a s  tra n sm is io n e s  o rig in a d a s en e l  

c i r c u i t o  d pasan lib rem e n te  a l  c i r c u i t o  a ,  como se  vé en 

l a  f ig u r a  1 0 . S i  se hace que e l  conmutador in v e rso r  - 4 5 -  

in v ie r t a  l a  mag e t iz a c ió n  d e l elem ento - 1 - ,  se in v e r t i ­

rá n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de tra n sm is ió n  d e l s is te m a , como 

in d ic a  l a  f le c h a  de puntos - 52 - ,  f ig u r a  1 0 +

de 9 0 9 , como en l a  f ig u r a  9 ,  a c tu a rá  como un in stru m en to  

d e l t ip o  llam ado " g ir a d o r "  por B+D+H. T e lle g e n  en su a r ­

t í c u lo  "E l G irad o r, nuevo elem ento de red es e l é c t r i c a s " ,  

in s e r to  en l a  r e v is t a  P h il ip s  R esearch  R e p o r ts , Y o l .  3 ,  

p á g s . 8 1 -1 0 1 , de 1948+ T e lle g e n  d e fin e  e l  nuevo G irador 

id e a l  como un elem ento p asiv o  de 4 p o lo s , rep re sen ta d o  

como s ig u e :

sien d o  v^ y V2 lo s  v o l t a je s  en lo s  p ares de polos de en­

tra d a  y s a l id a  resp ectiv a m en te  d e l in stru m en to ; y siendo 

i l  e Í 2 l a s  c o r r ie n te s  co rre sp o n d ie n te s  en lo s  p ares de 

p o los de en trad a y s a l id a ,  re sp e c tiv a m e n te ; y sien d o  S un 

f a c t o r  (com p lejo) de p ro p o rc io n a lid a d . Como lo s  c o e f i ­

c ie n te s  de ig  e i ^  t ie n e n  sig n o  opuesto en l a s  ecu acio n es 

(1 9 ) y ( 2 0 ) ,  e l  G irador v io la  e l  teorem a de re c ip ro c id a d .

En térm inos s im p le s , e s ta  igualdad  de c o e f i c ie n t e s  con opo­

s i c ió n  de s ig n o s in d ic a  l a  e x is t e n c ia  de una d if e r e n c ia  de 

fa s e s  de 1809  r e s p e c to  de l a  propagación  de la s  ondas por 

e l  G irador en dos d ir e c c io n e s ,  por e s ta  razón  puede d e c ir -

Cuando e l  elem ento - 1 -  o r ig in a  una r o ta c ió n

(19)

( 20 )
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se que e l  G irador es un in stru m en to  " a n t i r r e c íp r o c o " ,  que 

c o n s titu y e  una c la s e  e s p e c ia l  de in stru m en tos que se pue­

den lla m a r propiam ente "no r e c íp r o c o s "  en v i s t a  de que v io ­

la n  e l  te o re  a de r e c ip r o c id a d . E l  s is te m a  de l a  f ig u r a  9 

puede d e s c r ib ir s e  también, como un cambiador de fa s e s  d i r e c -  

cion alm en te s e l e c t i v o .  Produce una d if e r e n c ia  de fa s e s  de 

1809 e n tre  tra n s ; b a lo n e s  en d ire c c io n e s  o p u e sta s , a s í  es 

que una onda que pasa dos v eces por e l  elem ento - 1 -  en d i­

re c c io n e s  opuestas exp erim en tará  un cambio de f a s e s  t o t a l  

de 1 8 0 9 , e s to  e s ,  una in v e r s ió n  de f a s e s .  En c o n t r a s te ,  con 

e s te  in stru m en to  tenemos un cambiador de fa s e s  r e c íp r o c o , 

en e l  cu a l una onda que lo  a t r a v ie s a  prim ero en una d ir e c ­

c ió n  y Aespuós en l a  op u esta , no p ro d u cirá  ningún cambio ne­

to  de f a s e s .

La f ig u r a  11 m uestra una d is p o s ic ió n  en l a  que se 

usa e l  s is te m a  d e l in v e n to  con p ie z a s  p o la re s  m a ciz a s , o un 

nú cleo  m agnético m acizo , como e l  in d icad o  por - 55- ,  que pue­

de s e r  un imán permanente o e l  n ú cleo  de un e le c tro im á n . La 

gu ía  de ondas que comprende e l  elem ento —1 — se in s e r t a  en lo s  

huecos - 56-  y - 5 7 -  de l a  e s tr u c tu r a  - 55- ,  siendo lo s  e je s  de 

d ich o s huecos de p r e fe r e n c ia  p a r a le lo s  a  l a  d ir e c c ió n  d e l 

f l u jo  m agnótico , y pueden c o n e c ta rs e  e n tre  un tra n sm iso r y 

una ca rg a  como se d e se e , con una o r ie n ta c ió n  r e l a t i v a  c u a l­

q u iera  de la s  p a rte s  r e c ta n g u la re s  de l a  g u ía  de ondas, como 

se vó en l a  re p re se  ta c ió n  de cu a lq u ie ra  de l a s  o tra s  form as 

de a p lic a c ió n  d e l in v e n to .

Es ev id en te que lo s  .iem bros de t r a n s ic ió n  - 2 -  y 

- 3-  podrán s e r  v e t a j  osamente de f e r r i t o  de l a  misma compo­

s ic ió n  que e l  elem ento - 1 - ,  para que se ace túe su ten d en cia  

a re d u c ir  aún más la s  r e f le x io n e s ,  y emtonces co t r ib u ir á n  

lo s  i s ,  os .ie ...bros de t r a n s ic ió n  a  p rod u cir e l  grado deseado

2  " T G / S  -3
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de e fe c to  Faraday. Además, lo s  miembros de t r a n s ic ió n  —2 -  

y - 3-  y e l  elem ento - 1-  se  podrán combinar para form ar un 

s o lo  J.e  b r o .

E l  elem ento de f e r r i t o  de n íq u e l y z in c^  obtenido 

como se  h a  e x p lica d o  con r e f e r e n c ia  a  l a  f ig u r a  1 , e ra  de f o r ­

ma c i l i n d r i c a ,  con una lo n g itu d  de 1 ,4  c e n tím e tro s  y un d iá ­

m etro que v irtu a lm en te  e o a ja b a  con e x a c titu d  en e l  in t e r io r  

de l a  g u ia  c i r c u la r  de ondas cuyo d iám etro  in te rn o  e ra  de 

2 ,2 5  c e n tím e tro s . La f ig u r a  12 dá e l  re s u lta d o  de l a  medi­

c ió n  sobre e s te  e lem en to . Las a b s c is a s  re p re se n ta n  l a  fu erz a  

d e l c a p o  m agnótico a p lica d o  en o e r s te d s , y l a s  orin ad as rep re­

se n ta n  l a  r o ta c ió n  Faraday r e s u l t a n t e ,  expresada e i  grados 

por ce  tím e tro  de esp eso r d e l m a te r ia l  a trav esad o  por l a s  on­

das in tro d u c id a s , de vó en e l  diagram a de curvas que para un 

esp eso r de 1 ,4  ce n tím e tro s  de d icho  m a te r ia l  se o b tie n e  un 

ángulo de r o ta c ió n  de 4 5 9 ap licah d o  un campo m agnótico de unos 

320 o e r s te d s , o un ángulo de 902 ap lican d o un campo m agnótico 

de unos 1040 o e r s te d s . Se l le g ó  a l a  s a tu r a c ió n  a unos 96 s 

ap lican d o  un campo de 1350  gauss aproxim adam ente.

En c u a lq u ie ra  de l a s  f o r ,a s  d e l in v en to  d e s c r i ta s  

se  podrá r e e  p la z a r  e l  elem ento —1 — por un r e c ip ie n te  de gas 

o de l íq u id o , o por un m a te r ia l  s ó lid o  que no se a  f e r r i t o ,  

pues l a  s e le c c ió n  d e l m a te r ia l  e s tá  lim ita d a  á n ica ^ e n te  por 

l a  p rese  c ia  de una fr e c u e n c ia  de a b so rc ió n  de re so n a n c ia  co­

r r e c t a  para e l  m a te r ia l ,  que no se a p a rte  mucho de l a  fre cu en ­

c ia  deseada en la s  ondas in c id e n te s .  E n tre  lo s  m a te r ia le s  

adecuados se  encu entran  lo s  gases a p ris io n a d o s  en 'ima e s tru c ­

tu ra  m olecu lar e n tre la z a b a , pues e l  gas a s í  ap risio n ad o  equi­

v a le  a  un gas o rd in a rio  b a jo  e orme p re s ió n  y de gran  d e n si­

dad, que es capaz de p ro d u cir grandes r o ta c io n e s  Faraday en 

una gu ía  de onda de la r g o  ra z o n a b le . Como se ha demostrado
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que l a  r o ta c ió n  es p ro p o rc io n a l a l a  m ag n etizació n  y no a l  

campo m agnético a p lic a d o , r e s u l t a  tam bién ev id en te  que se 

podré! suprim ir e l  so le n o id e  cuando se use un m a te r ia l  f e r r o -  

m agnético adecuado, que pueda irag e t iz a r s e  permanentemente* 

de comprenderá que l a s  d is p o s ic io n e s  d e s c r i ta s  en 

l a  p re se n te  me o r ia  son ejem p los de a p lic a c ió n  de lo s  p r in ­

c ip io s  d e l in v e n to . Podrán o b ten erse  o tra s  a p lic a c io n e s  por 

lo s  té c n ic o s  en l a  m a te r ia  s in  a p a r ta rs e  d e l e s p í r i t u  y de 

lo s  l ím ite s  d e l in v e n to .

< = = : N C T A := = = -----

Se r e iv in d ic a  como o b je to  de e s t a  p a te n te :

1 . -  Aparato p ara  p rod u cir una r o ta c ió n  a n t i r r e c i —

1 $ proca d e l p lano de p o la r iz a c ió n  de l a s  ondas e le c tro m a g n é ti­

c a s ,  c a ra c te r iz a d o  por comprender un elem ento de un m a te r ia l  

m ag n ético , cuyo esp eso r es p re fe r ib le m e n te  d e l orden de mag­

n itu d  de l a  lo n g itu d  de l a  onda sobre l a  que a c tú a , y que sea 

p r á c t ic a  e n te  tra n sp a re n te  a d ich a  onda.

20 2 . -  A parato según l a  r e iv in d ic a c ió n  1 ,  c a r a c t e r i ­

zado porque e l  m a te r ia l  de que e s tá  hecho e l  elem ento es un 

óxido m e tá lic o  fe rro m a g n é tico *

3 .  -  A parato según l a  r e iv in d ic a c ió n  1 ,  c a r a c t e r i ­

zado porque e l  elem ento e s tá  c o n s t itu id o  por un bloque de f e —

25 r r i t o  de iq u e l  y c in c *

4 .  -  A parato según l a s  r e iv in d ic a c io n e s  1 a 3 ,  ca ­

r a c te r iz a d o  porque e l  bloque es c i l i n d r i c o  y estsf comprendido 

en e l  i n t e r i o r  de una gu ia  de onda c i l i n d r i c a  h u eca , de modo 

que a ctú e  sobre l a s  ondas in tro d u c id a s  en l a  g u ia  de onda.

5 * -  A parato según l a  r e iv in d ic a c ió n  4 ,  c a r a c te r iz a ­

do por comprender medios p a ra  p rod u cir sob re d ich o  bloque un

30
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campo m agnético en l a  d ir e c c ió n  d e l e je  lo n g itu d in a l de 

l a  g u ia  de onda.

6 .  -  A parato segiín l a s  r e iv in d ic a c io n e s  1 a  4 ,  

c a ra c te r iz a d o  por comprender medios para  a p lic a r  a l  e l e ­

mento un campo m agnético , medios para  v a r ia r  l a  fu e rz a  d e l 

campo con o b je to  de h a ce r  g ir a r  e l  p lano de p o la r iz a c ió n  

de l a  onda in c id e n te  sobre d icho elem ento , y medios d ir e o -  

c io n a ln e n te  s e l e c t i v o s ,  para r e c i b i r  una componente de l a  

onda después de su r o ta c ió n , varian d o l a  fu e rz a  de d ich a  

componente en fu n ció n  d e l grado de r o ta c ió n .

7 .  -  A parato segdn l a s  r e iv in d ic a c io n e s  1 a 4 , 

c a r a c te r iz a d o  por comprender medios para m agnetizar d icho 

elem ento, que c o n s is te n  en un a d e n o id e , un m an an tia l de co­

r r ie n t e  m agnetizadora, un p oten cióm etro  v a r ia b le  p ara  r e ­

g u la r l a  a p lic a c ió n  de l a  c o r r ie n te  m agnetizadora a l  s o le -  

n o id e , estando e l  e le . ento d isp u esto  e n tre  un par de medios 

de tra n sm is ió n  de l a  onda d ire cc io n a lm e n te  s e l e c t i v o s ,  de 

modo que e l  p lano de p o la r iz a c ió n  de l a s  ondas g ir e  en e l  

e sp a c io  comprendido e n tre  lo s  medios de tra n sm is ió n  de la s  

ondas, variand o a s í  l a  in te n sid a d  de l a s  ondas t r a n s m it i ­

das a tra v é s  d e l segundo de dichos medios de tra n sm isió n

de l a  onda.

8 .  -  A parato segdn l a s  r e iv in d ic a c io n e s  1 a 3 , 

c a r a c te r iz a d o  porque e l  e le  en to  e s tá  d isp u e sto  en e l  in ­

t e r i o r  de una gu ia  de ondas tu b u lar de s e c c ió n  tr a n s v e r s a l  

c - i r c u l a r ,  sobre l a  que v á  d isp u esto  un so le n o id e  p ara  mag­

n e t iz a r  d icho e le  e n to , en com binación con medios p ara  su -

i n i s t r a r  a l  s o lé  oide una co ponente co n sta n te  de l a  co­

r r ie n t e  de mag e t iz a c ió n , un m an an tia l de p o te n c ia le s  modu­

lad o s para in tr o d u c ir  en e l  so le n o id e  una c o r r ie n te  m agneti­

zadora v a r ia b le ,  su p erp u esta  a l a  componente c o n s ta n te , y



elem entos de g u ia  de ondas d ire cc io n a lm e n te  s e le c t iv o s  

conectados a cada extremo de l a  c i ta d a  gu ia  de ondas de 

s e c c ió n  tr a n s v e r s a l  c i r c u l a r ,  de odo que l a  tra n sm isió n  

de la s  ondas pueda v a r ia r  de acuerdo con la s  v a r ia c io n e s  

de lo s  p o te n c ia le s  . odulados p ro ced en tes de d ich o  manan­

t i a l .

9 .  -  A parato según l a s  r e iv in d ic a c io n e s  1 a 3 ,  

c a ra c te r iz a d o  porque e l  elem ento e s ta  d isp u esto  e n tre  un 

par de gu ias de ondas d ire cc io n a l„ .e n te  s e le c t iv a s  aco p la ­

das a lo s  extrem os opuestos de un tramo de gu ia  de ondas 

de s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  c i r c u l a r ,  la s  c u a le s  e s tá n  alentadas 

de .a n e r a  que sus d ire c c io n e s  de mayor s e le c t iv id a d  d i f i e ­

ren  e n tre  s í  de un c i e r t o  án gu lo , en com binación con un 

so le n o id e  para ...ag e t iz a r  e l  e le  mento y un m an an tia l de po­

t e n c ia le s  odulados p ara  su m in is tra r  una c o r r ie n te  a lte r n a  

a l  s o lé  o id e , con lo  que l a  t r a . s  i s ió n  de l a s  ondas a t r a ­

vés de d ichas g u ias de ondas aumenta o d is. inuye a l te r n a ­

tivam ente en in te  sidad según l a s  v a r ia c io n e s  de lo s  poten­

c i a l e s  modulados.

1 0 .  -  A parato según l a s  r e iv in d ic a c io n e s  1 a 3 , 

c a ra c te r iz a d o  porque e l  elem ento e s tá  montado e n tre  unas 

gu ias de ondas trame i s o r a  y re c e p to ra  d ire cc io n a lm e n te  

s e le c t iv a s  acop ladas a lo s  extrem os opuestos de un tramo 

de gu ia  de ondas de s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  c i r c u l a r ,  en com­

b in a c ió n  con un so le n o id e  para m agn etizar d icho elem ento , 

medios re c e p to re s  conectados a l a  gu ia  de ondas r e c e p to r a , 

medios d e te c to r e s  con ectad os a d ichos medios r e c e p to r e s  

p ara  g en erar una c o r r ie n te  de c o n tro l que concuerda con l a  

in ten sid a d  de la s  ondas e : l a  g u ia  de ondas r e c e p to r a , me­

d io s  para in tr o d u c ir  l a  c o r r ie n te  de c o n tro l en e l  s o le n o i— 

de m agnetizador con l a  p o larid ad  apropiada para compensar,
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m ediante l a  r o ta c ió n  d e l p lano ¿e p o la r iz a c ió n  en e l  e le ­

mento productor d e l e fe c to  Faraday, la s  v a r ia c io n e s  de in ­

ten sid ad  de la s  ondas en l a  g u ia  de ondas r e c e p to r a .

1 1 .  -  A parato según l a s  r e iv in d ic a c io n e s  1 a 3 , 

para tran sfo rm ar ondas p o la r iz a d a s  en un plano en ondas 

p o la riz a d a s c ir c u la rm e n te , c a ra c te r iz a d o  por comprender

un e le  .ento prod uctor d e l e f e c t o  Faraday y medios para  r e ­

g u la r  l a  f r e c u e n c ia  de a b so rc ió n  de re so n a n cia  ferro m ag - 

n é t ic a  de d ich o  elem ento ig u a lá n d o la  a l a  f r e c u e n c ia  de 

l a  onda de que se t r a t e .

1 2 .  -  A parato según l a s  r e iv in d ic a c io n e s  1 a  3 , 

pera p rod u cir ondas p o la riz a d a s  c irc u la rm e n te , que compren­

de un tra n sm iso r de ondas p o la r iz a d a s  l in e a l ; ,  en te  y 'ivm g u ia  

de ondas de se cc ió n  t r a n s v e r s a l  c i r c u la r  con ectad a a  d icho 

tra n sm iso r , c a r a c te r iz a d o  por te n e r  e l  elem ento montado en 

e l  i n t e r i o r  de d ich a g u ia  de ondas en com binación con medios

ag e tiz a d o re s  de d icho elem ento p ara  re g u la r  l a  fr e c u e n c ia  

de a b so rc ió n  de re s o n a n c ia  d e l e le .e n t o  p oniéndola en r e ­

son an cia  con la  fr e c u e n c ia  em pleada.

1 3 .  -  A parato según l a s  r e iv in d ic a c io n e s  1 a 3 

que co .p rend e cu atro  c a n a le s  de tra n sm isió n  d ir e c c io n a l -  

n en te  s e le c t iv o s ,  c a ra c te r iz a d o  porque e s to s  c a n a le s  e s tá n  

conectados e n tre  s í  a tra v é s  d e l e le ..,en to , compre diendo 

medios p ara  d e t e r . in a r  e l  ángulo de r o ta c ió n  d e l  elem ento 

en unos 4 5 $ , siendo l a s  d ir e c c io n e s  s e le c t iv a s  d e l prim ero 

y d e l segu ido par de d ich o s c a n a le s  de tran sm isió n  d ir e c -  

c io n a l^ e n te  s e le c t iv o s ,  p e rp e n d icu la re s  e n tre  s í ,  y estando 

la s  d ir e c c io n e s  s e le c t iv a s  d e l segundo p ar in c lin a d a s  de un 

ángulo de unos 4 5 - re s p e c to  a l a s  co rre sp o n d ie n te s  d ir e c c io ­

nes d e l primer p a r , e n tre  cuyos prim ero y segundo par de 

ca n a le s  de tra n sm is ió n  vá montado e l  elem ento prod uctor d el
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e f e c to  Farad ay.

1 4 .— A parato según l a s  r e iv in d ic a c io n e s  1 a  3 , 

que comprende cu atro  ca n a le s  de tra n sm isió n  d ir e c c io n a l -  

e n te  s e le c t iv o s ,  c a r a c te r iz a d o  por que e s to s  c a n a le s  

e s tá n  conectados resp ectiv am en te  por p a re s  a dos a co p la ­

m ientos en "T m ágica" de g u ia  de ondas de s e c c ió n  t r a n s ­

v e r s a l  r e c ta n g u la r ; estan d o con ectad os e n tre  s i  un p ar de 

ca n a le s  se e ja r t e s  de cada uno de e s to s  acoplam iento en 

"T m ágica" por dos g u ias de ondas t r a  s_ is o r a s  que compren­

den cada una un tramo de g u ia  de ondas de s e c c ió n  t r a n s ­

v e r s a l  r e c ta n g u la r , y  una de e l l a s  p re se n ta  una p o rció n  

r e to r c id a  para p ro d u cir una r o ta c ió n  de l a s  ondas de 9 0 8 , 

comprendiendo además e s ta  g u ia  de ondas un par de miembros 

de t r a n s ic ió n  de re c ta n g u la r  a c i r c u la r  co n ectad as a un 

tramo de gu ia  de ondas de s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  c i r c u l a r ,  

en l a  cu a l vá ontado e l  e le .e n t e  p rod uctor d e l e fe c to  Fa­

rad a y ; medios p ara  e s t a b le c e r ,  sen sib lem en te  a  908 e l  án­

gulo de r o ta c ió n  de d ich o  elem ento y medios atenu adores 

de ondas d isp u e sto s  en l a  segunda gu ia  de ondas p ara  igu a­

l a r  l a s  p érd id as de tra n sm is ió n  en l a s  dos ram as.

1 5 . -  A parato según l a  r e iv in d ic a c ió n  1 4 , c a ra c ­

te r iz a d o  por comprender medios p ara  in v e r t i r  l a  d ir e c c ió n  

de l a  r o ta c ió n  en e l  e lem en to .

1 6 .  — A parato que comprende un g ira d o r según a 

r e iv in d ic a c io n e s  1 a 4 ,  c a ra c te r iz a d o  porque e l  elem ento 

e s tá  d isp u esto  p ara  h a ce r  g i r a r  e l  p lano de p o la r iz a c ió n  

de la s  ondas e le c tro m a g n é tica s  y por comprender . ed ios pa­

r a  d e ter. in a r  en 90 8 e l  ángulo de r o ta c ió n  de e s te  elemaento.

1 7 .  — A parato según l a s  r e iv in d ic a c io n e s  1 a 4 ,  

a p l ic a b le  a un s is te m a  de tra n sm is ió n  de una v ía  que com­

prende dos c a n a le s  de tra n sm is ió n  d ire cc io n a lm e n te  s e le c —
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t i v o s ,  c a ra c te r iz a d o  porque e s to s  c a ía le s  e s tá n  conec­

tados e n tre  s i  a tra v á s  d e l elem ento productor de l a  r o ­

ta c ió n  d e l plano de p o la r iz a c ió n  de l a s  ondas e lectro m ag ­

n é t ic a s  y co ,p ren d e ed io s para d e te r  in a r  en 45 s e l  án­

gulo de r o ta c ió n  de d ich o  elem en to , m ien tras lo s  ca n a le s  

de tran sm isió n  d ire cc io n a lm e n te  s e le c t iv o s  t ie n e n  sus d i­

re c c io n e s  s e le c t iv a s  in c lin a d a s  una r e s p e c to  a o tr a  de un 

ángulo de 45 s .

1 8 . -  A parato segán l a s  r e iv in d ic a c io n e s  1 a  4 , 

c a ra c te r iz a d o  porque e l  elem ento es de m a te r ia l  m agneti­

zado perm anentem ente.

1 9 * -  A parato según l a s  r e iv in d ic a c io n e s  1 a  4 ,  

c a ra c te r iz a d o  por una red  no r e c íp r o c a  de v a r io s  ca n a le s , 

que comprende una s e c c ió n  de gu ia  de ondas, d isp u e sta  para 

r e c i b i r  e n e rg ía  de ondas e le c t r o  .ag n ó ticas en p o la r iz a ­

c io n es  o r to g o n a le s ; un par de con exion es de g u ia  de ondas 

de p o la r iz a c ió n  s e le c t iv a  s itu a d a s  en un e x t r e .o  de d ich a  

gu ia  y d isp u esta  cada una de e l l a s  para acop lar en  ambos 

se n tid o s  una de d ich as p o la r iz a c io n e s  o rto g o n a le s  de ondas 

en d icho extrem o, un segundo p ar de con exion es de gu ia  de 

ondas de p o la r iz a c ió n  s e l e c t i v a ,  s itu a d a s  en e l  o tro  ex— 

t r e  o de d ich a  g u ia , y d isp u e sta s  para a co p la r en ambos 

s e n tid o s  p o la r iz a c io n e s  o rto g o n a le s  de ondas re la c io n a d a s  

por un ángulo determ inado a l a s  p o la r iz a c io n e s  d e l prim er 

extrem o; produciendo d ich o  elem ento una r o ta c ió n  a n t i r r e c í — 

p roca de e n e rg ía  de ondas en e l  i n t e r i o r  de d ich a  g u ia  y 

e n tre  d ichos extrem os y con un ángulo de rot a c ió n  ig u a l a 

d icho án gu lo .

2 0 . -  A parato según la s  r e iv in d ic a c io n e s  1 a  4 , 

c a ra c te r iz a d o  por l a  com binación de dos se cc io n e s  de una 

g u ia  de ondas, conectadas e n tre  s í ,  un par de conexiones
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de g u ia  de ondas de p o la r iz a c ió n  s e le c t iv a  p ara  l a  prim era 

de d ich a s  s e c c io n e s , d isp u e sta s  cada una de e l l a s  para 

a co p la r  a l a  i s . a  y en ambos se n tid o s  una de la s  p o la ­

r iz a c io n e s  de un par de p o la r iz a c io n e s  o rto g o n a le s  de ondas 

e le c t r o  a g n e t ic a s ; una co n ex ió n , por lo  en o s, de g u ia  de 

ondas de p o la r iz a c ió n  s e l e c t i v a  p ara  l a  segunda de d ich a s  

s e c c io n e s , d is p u e s ta  p ara  a co p la r  en a;íbos s e n tid o s , a 

d ich a  segunda s e c c ió n , una p o la r iz a c ió n  de e e rg fa  de 

ondas re la c io n a d a  por un ángulo determ inado a  l a  p o la r i ­

z a c ió n  de d ich a  prim era se cc ió n ^  produciendo d ich o  elemen­

to  una r o ta c ió n  a n t ir r e c ip r o c a  de e n e rg fa  de ondas e n tre  

d ich a s s e c c io n e s .

2 1 . -  A parato p ara  p ro d u cir una r o ta c ió n  a n t i ­

r r e c ip r o c a  d e l plano de p o la r iz a c ió n  de la s  ondas e le c t r o -  

agné t í  c a s .

E s ta  . e o r ia  c o n s ta  de t r e i n t a  y c in co  p ág in as, 

e s c r i t a s  por una so la  c a r a .

BARCELONA,  ̂

P .A .
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