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1. RESUMEN

En este trabajo se plantea la reproduccién practica en el Laboratorio de
Ensefianza de la Fisica (LEF) de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales (FCEFyN) de la Universidad Nacional de Cdérdoba (UNC) de los
experimentos sobre electromagnetismo llevado a cabo por Heinrich Rudolf Hertz
(1857-1894) alrededor de 1881.

2. OBJETIVO
Recrear un experimento histérico como fuente de motivaciéon de docentes y
alumnos para la ensefianza-aprendizaje de la Fisica.

3. INTRODUCCION

Los experimentos histdricos constituyen una interesante herramienta que se
puede utilizar para la Ensefianza de la Fisica a fin de permitir un contacto directo entre
alumno y la realidad que la Fisica pretende desentrafiar y aprovechar en beneficio del
hombre [1]. En este caso particular se eligio el Experimento de Hertz por su sencillez
conceptual de los dispositivos experimentales involucrados y la intuitiva interpretacion
de los resultados que se pueden obtener. El laboratorio de Ensefianza de Fisica (LEF)
cuenta con algunos equipos similares a los utilizados en tales experimentos pioneros
y aquéllos que faltan se pueden construir con los moderados recursos al alcance del
LEF. Se entiende que el estudiante de Fisica para Ingenieria habra de enriquecerse
especialmente si a los contenidos y ejercicios de calculo que se abordan en clases
tedrico-practicas se suma el simple contacto con la realidad del electromagnetismo
que los experimentos de Hertz facilitan.

4. RADIACION ELECTROMAGNETICA. RESUMEN HISTORICO

Las ondas electromagnéticas constituyen uno de los raros casos de la Fisica
que antecedié al siglo XX que se descubrieron como consecuencia de estudios
tedricos. Podria decirse que entra en esa categoria especial de descubrimientos que,
como en el caso del planeta Neptuno, han sido producidos "en la punta de la pluma”
[2]. Hechos éstos que pusieron de relieve la enorme capacidad de la mente humana
gue habia transformado a las ciencias de la naturaleza en certeras herramientas de
pronosticos, cuestién novedosa para ciencias de esos siglos.

Es publico y notorio que las ondas electromagnéticas fueron el fruto de uno de
los trabajos tedricos mas brillantes de la historia de las ciencias, acometido a
mediados del siglo XIX por el escocés Sir James Clerck Maxwell (Maxwell, para la
posteridad). Matemético de talla mayor, Maxwell sintetiz6 en 20 ecuaciones
diferenciales a las leyes fundamentales del electromagnetismo, que en su origen se
presentaban como ecuaciones integrales. Otro britanico, Sir Oliver Heaviside las
sintetiz6 en cuatro ecuaciones diferenciales apelando al nuevo formato que brindaba el
novedoso Andlisis Vectorial. Hoy se las conoce como las cuatro ecuaciones de
Maxwell, aunque en ciertas ocasiones se las ha denominado las cuatro ecuaciones de
Maxwell-Heaviside. [3][4]

Aunque son ampliamente conocidas por la comunidad de la Ingenieria, se
repasan aqui brevemente. Las cuatro ecuaciones parten de las integrales, a lo largo
de dominios cerrados, del flujo y de la circulacion de los campos eléctricos y
magnéticos. En varias ramas de la Fisica, estas integrales definen en cierta manera la



“personalidad” de los campos vectoriales bajo analisis [5]. Las herramientas propias
del Andlisis Vectorial permiten convertir las ecuaciones integrales de flujo a través de
superficies cerradas en ecuaciones diferenciales que determinan la divergencia de los
campos involucrados. Para una region del espacio fisico vacio de materia pero que
incluya campos eléctricos y magnéticos, se tiene:
V-E=10 . F-E=0

De manera analoga, la circulacion de los campos vectoriales se relaciona con

el rotor de dichos campos:

B
FxE = 3% ; FxB—+_uDED§1__

Recordar que tanto la divergencia como el rotor no son otra cosa que
operadores diferenciales que asocian de una manera ordenada las derivadas parciales
primeras de las componentes de los campos con respecto a las coordenadas
espaciales (por ejemplo, las coordenadas cartesianas x,y,z).

El trabajo de Maxwell no hubiese sido nada mas que una singular y bella forma
de presentar un compacto de las leyes conocidas del electromagnetismo de no ser por
una innovacion y un hallazgo.

El segundo miembro de la dltima ecuacién, que de acuerdo a los predecesores
de Maxwell (principalmente Ampere) debia ser nulo en el vacio, fue modificado por
Maxwell por una cuestion de “simetria” para que las ecuaciones de rotores quedasen
similares. La falta de “simetria” que inicialmente habia entre los rotores hizo que
Maxwell sospechase que la ecuacion original del rotor de B estuviese incompleta.

El enorme impacto de la audacia de Maxwell de simetrizar las ecuaciones de
rotores estaba todavia por verse. En efecto, el segundo miembro de la cuarta ecuacion
tiene que ver con las llamadas corrientes de desplazamiento, que juegan un rol
protagonico central en las telecomunicaciones ya que son las fuentes principales de
sefales viajeras. Con esta propuesta se ponia de manifiesto una nueva fuente de
magnetismo que se sumaba a las ya conocidas.

Por otra parte, la solucion encontrada por Maxwell para sus ecuaciones
aplicables al vacio fue el verdadero hallazgo de la brillante pluma de Maxwell:
compatible con las leyes de conocidas del electromagnetismo, aceptando la
simetrizacion de ambos rotores, concluye que pueden existir campos eléctricos y
magnéticos en el vacio mas absoluto. Y estos campos son campos viajeros a la
manera de ondas que, para colmar ain mas la medida, se moverian a la velocidad de
la luz.

Claro que todo ésto era -por entonces- pura elucubracién tedrica que hubiera
causado delicias en la mente de los antiguos pensadores griegos que confiaban al
extremo en la fortaleza del pensamiento humano a la hora de desentrafar los
misterios de la naturaleza. No obstante, la Fisica decimondnica era radicalmente
diferente y sumamente reacia al pensamiento griego. Desde la revolucion galileana
alrededor de 1630, la naturaleza solo podia conocerse experimentando, “provando e
riprovando” [6]. Para que las ondas del Sr. Maxwell tuvieran carta de ciudadania en la
Fisica, era imprescindible la prueba final de producirlas y detectarlas en el laboratorio.
Precisamente de eso se iba a ocupar Heinrich Hertz y lo iba a hacer con la sencillez y
contundencia tipica de los profesores universitarios alemanes de la segunda mitad del
siglo XIX, aquéllos que durante casi un siglo impondran a las ciencias en general la
agudeza y solidez de sus propuestas.

5. MONTAJE DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y RESULTAODS

Basado en fotografias de la época en que se realiz6 el experimento original de
Hertz, figura 1, se montd un primer dispositivo experimental compuesto por un
generador de ondas electromagnéticas construido con un carrete de Ruhmkorff que
tiene una doble funcién, por un lado eleva la diferencia de potencial eléctrico del
primario y por otro lado aporta la impedancia inductiva del circuito oscilador y por dos



esferas metalicas de 5 cm de didmetro, unidas por dos cables de un metro de longitud
a los explosores del carrete de Ruhmkorff, que proporcionan la capacidad del circuito
oscilante. Como detector se utilizé una bobina plana de 25 cm de diametro con 100
espiras de alambre de cobre y derivaciones cada 10 espiras conectadas a un
osciloscopio.

Hasta aqui, la disposicion de
elementos y equipos respeta
razonablemente el disefio original de
Hertz. Como es conocido, las principales
dificultades de ese primer disefio
estuvieron relacionadas  con las
dificultades propias de la deteccién de
sefiales muy débiles. Por esa razén, en
nuestro primer dispositivo experimental
se apelé a lograr la visualizacién en la
pantalla de un osciloscopio, equipo que
no existia en los afios de Hertz. Con
estos recursos se pudo detectar una Figura 1: dispositivo experimental de Hertz
pequefia sefal atribuible al
funcionamiento de nuestro equipo experimental. Se pudo constatar que la sefial
detectada aparecia cuando el equipo transmisor estaba encendido y desaparecia
cuando se lo apagaba vy, si bien esta sefal se destacaba sobre el ruido de fondo, no
era posible fijarla en la pantalla del osciloscopio dado su caréacter aperiédico.

Figura 2: dispositivo experimental montado en el LEF

A la luz de estos primeros resultados positivos se decidié construir dos esferas
de chapa de aluminio de 30 cm de diametro las que se conectaron al carrete de
Ruhmkorff mediante dos alambres de de hierro de 1mm de diametro y 1,5m de
longitud, detalles que forma parte del transmisor original de Hertz. También se cambié
la configuracion del regulador mecanico de la bobina de Ruhmkorff y reemplazaron los
extremos del explosor terminados en puntas por elementos esféricos con la intencién
de lograr una descarga mas regular entre ellos. Con esta nueva configuracion se logro
mejorar sensiblemente la intensidad y la periodicidad de la sefial que se podia
observar en el osciloscopio.

Finalmente, después de varios ensayos, probando con distintas
configuraciones de los elementos que componen el sistema se establecio el dispositivo
experimental que se muestra en la figura 2, con el cual se logré6 mejorar notoriamente
la periodicidad de la descarga de las chispas en el explosor lo que dio como resultado
una imagen nitida y bien enganchada en la pantalla del osciloscopio de una sefial de



forma senoidal con una periodicidad
de alrededor de 7,5 ps (f=133 kHz)
gue, como se ve en la figura 3, se
destaca de forma notable sobre el
ruido de fondo.

6. CONCLUSION:

Tal vez el lector piense que
los autores de este trabajo no
descubrieron nada nuevo al realizar
esta experiencia, y seguramente
tiene razén. Sin embargo el hecho de

Figura 3: pantalla del osciloscopio repetir un experimento historico de la

fisica respetando los materiales,
equipos Yy la tecnologia de la época en que se realizo por primera vez, nos permitio
darnos cuentas las enormes dificultades técnicas y tecnolégicas que tuvo que
atravesar Heinrich Rudolf Hertz para concluir exitosamente sus experimentos.

Poner a punto este equipo nos resultdé una tarea mas compleja de lo que en un
principio suponiamos. Nos obligé no solo a revisar y discutir los principios teéricos que
sustentan al experimento, sino que tuvimos que agudizar nuestras habilidades
practicas y dejarnos guiar por la intuicion para, luego de varios fracasos, ver con
emocion, aparecer las pequefias ondas verdes en la pantalla del oscilador.

Estamos convencidos que abordar estos pequefios desafios vinculados con la
historia de la ciencia y la tecnologia nos permite conocer de una forma diferente, mas
completa y significativa, todo aquello que como docentes tantas veces ensefiamos a
nuestros alumnos. Nos da la posibilidad de recrear, en el aula, en el laboratorio 0 en
espacios Ad Doc, estos importantes experimentos que se han constituido en hitos en
la historia de la Fisica y facilitar que el alumno -que debe ser siempre la razén de ser
de los esfuerzos docentes- conozca por si mismo estas cuestiones experimentales.

Para etapas posteriores se proyecta trabajar con otros dispositivos detectores
que se utilizaron en el desarrollo histérico de estas tecnologias, como aquéllos
basados en el cohesor de Branly que utilizaron Poppoff (detector de tormentas) o
Tesla, Marconi y Ricaldoni (independientemente, en las pioneras transmisiones de
radiotelegrafria). = Se buscard complementar dichos detectores, asimismo, con
sencillos dispositivos que proveen las tecnologias actuales. Se intentara asimismo
reiterar el hallazgo de Hertz sobre las facilidades brindadas por la luz ultravilotea como
auxiliar en los primitivos detectores, primera huella historica del efecto fotoeléctrico.
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