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Resumen—Este articulo describe el trabajo realizado por los autores para poner a punto un dispositivo experimental que permita la
reproduccion practica de los pioneros experimentos sobre electromagnetismo llevados a cabo por Heinrich Hertz (1857-1894) en
Karlsruhe alrededor de 1881. A lo largo del desarrollo experimental, se ha procurado respetar el disefio original de los equipos utilizados
en esos tiempos, sobre todo en lo relativo al transmisor de Hertz. Se espera que con el uso de este equipo experimental en las clases de
laboratorio los estudiantes que cursan los fundamentos de electromagnetismo puedan tener sus primeros contactos con experimentos
demostrativos, a la vez sencillos y elegantes.

Palabras clave— electromagnetismo, ondas hertzianas, ecuaciones de Maxwell.

Abstract— This article describes the work performed by the authors in order to adjust the experimental devices that allows for the
practical reproduction of the pioneer experiments on electromagnetism conducted by Heinrich Hertz (1857-1894) in Karlsruhe near
1881. Throughout the experimental development, the authors have tried to follow the original design for the equipment used in those
times, especially with regard to the transmitter device used by Hertz. It is expected that the use of such experimental equipment in
laboratory classes, will allow students who attend the fundamentals of Electromagnetism to have their first contact with such simple and
elegant demonstrative experiments.
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INTRODUCCION

0s experimentos historicos constituyen una interesante

herramienta a 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 (Hurtado de Mendoza y Drewes,
2004). En este caso particular se eligié el Experimento de
Hertz por la 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 de los
elementos componentes similares a los utilizados para el
armado del equipamiento empleado en tales experimentos
pioneros y aquéllos que faltan se han podido construir con
los moderados recursos al alcance del LEF. Entendemos
que el estudiante de Fisica para Ingenieria habra de
enriquecerse especialmente si a los contenidos teéricos y
gjercicios de célculo que se abordan en clases teérico-
practicas se suma el contacto con la realidad del
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electromagnetismo que los experimentos de Hertz facilitan
(Bravo y Pesa, 2007). En consecuencia los autores
decidimos construir un dispositivo experimental que
permite poner a disposicién de las Catedras de Fisica
Basica del Departamento una experiencia historica que se
podra utilizar como equipo de demostracion tanto en las
clases tedricas como en las clases practicas.

Las ondas electromagnéticas constituyen uno de los raros
casos de la Fisica que antecedi6 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™. Hechos de
esta clase pusieron de relieve la enorme capacidad de la
mente humana que habia transformado a las ciencias de la
naturaleza en certeras herramientas de prondsticos, cuestion
novedosa para ciencias de esos siglos.

Es publico y notorio que las ondas electromagnéticas
fueron el fruto de uno de los trabajos teéricos mas brillantes
de la historia de las ciencias, acometido a mediados del
siglo XIX por el escocés James Clerk Maxwell (Maxwvell,
para la posteridad). Matematico de talla mayor, Maxwell

! Frase atribuida a Arago, mencionada por Papp, D. en Historia de las
Ciencias, Editorial Andrés Bello, 1996. Algunos textos de Fisica de origen
ruso se la atribuyen a Lenin en alguna de sus obras filosoficas.
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sintetiz6 en 20 ecuaciones diferenciales a las leyes
fundamentales del electromagnetismo, que en su origen se
presentaban como ecuaciones integrales. Otro britanico,
Oliver Heaviside las redujo a cuatro ecuaciones
diferenciales apelando al 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 (Hunt, 1991; Sengupta y Sarkar, 2006).

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 andlisis. Las herramientas propias
del Analisis 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 regién del espacio fisico
vacio de materia pero que incluya campos eléctricos y
magnéticos, se tiene:

V-E=0 ; V-B=0 (0
De manera anéloga, la circulacion de los campos
vectoriales a lo largo de trayectorias cerradas se relaciona
con el rotor de dichos campos:

Vszﬁ ; VxB:,uOgOa—E (2)
ot ot

Es conveniente sefialar 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). La habilidad del planteo de Maxwell es
que tales derivadas espaciales de uno de los campos (el
eléctrico, por ejemplo) quedan vinculadas con las derivadas
temporales del segundo campo (en el ejemplo, el campo
magnético). Y reciprocamente.

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 Gltima 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, ya que
uno de ellos, E, se relacionaba con la derivada temporal de
B, en tanto que el rotor de B no mostraba dependencia con
la derivada de E respecto al tiempo, hizo que Maxwell
sospechase que la ecuacion original del rotor del campo
magnético estuviese incompleta.

La consecuencia de la audaz propuesta de Maxwell al
simetrizar las ecuaciones de rotores estaba todavia por
verse. En efecto, el segundo miembro de la cuarta ecuacion
se relaciona con las corrientes de desplazamiento, que
juegan un rol protagénico central en las telecomunicaciones
ya que son las fuentes principales de sefiales viajeras. Con
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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
su sistema de ecuaciones aplicable al vacio fue el verdadero
hallazgo de su brillante pluma: compatible con las leyes de
conocidas  del  electromagnetismo, aceptando la
simetrizacion de ambos rotores, concluye que pueden existir
campos eléctricos y magnético variables con el tiempo en el
vacio mas absoluto. Y estos campos son campos Vviajeros a
la manera de ondas que, para colmar alin mas la medida, se
propagan a la velocidad de la luz.

Claro que todo esto era -por entonces- pura elucubracion
tedrica que hubiera causado delicias de los antiguos
pensadores griegos que confiaban al extremo en la fortaleza
del pensamiento humano a la hora de desentrafiar los
misterios de la naturaleza. No obstante, la Fisica
decimondnica era radicalmente diferente y sumamente
reacia al pensamiento griego. Desde la revolucion galileana,
la naturaleza so6lo podia conocerse experimentando,
“provando e riprovando™. Para que las ondas de 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 Rudolf 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
investigaciones.

Fig. 1. Dispositivo experimental de Hertz. Fuente: Instituto Tecnol4gico
de Karlsruhe

MONTAJE DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y
RESULTADOS

Basado en fotografias de la época en que se realizo el
experimento original de Hertz (ver Fig. 1) se montd un
primer dispositivo experimental compuesto por un
generador de ondas electromagnéticas formado por un

2 “Provando e riprovando”. Por ejemplo, Millefiorini, P. (Provando e
riprovando: impegno, politica ed etica nella grande literatura) aclara que
se trata una frase de Paraiso 3, 3 de la Divina Comedia del Dante, que
adoptada mas tarde con un sentido ligeramente cambiado por la Academia
del Cimento de Firenze como expresion emblematica del método
experimental galileano.

148



REVISTA FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES, VOL. 3, NO. 2, SEPTIEMBRE 2016

carrete de Ruhmkorff que tiene la funcion de elevar la baja
diferencia de potencial eléctrico del primario, 12 V, a unos
50 kV en el secundario 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 utilizaron espiras rectangulares de diferentes
medidas. A diferencia del experimento original, a fin de
facilitar la deteccién, se conecté la espira receptora
conectadas a un osciloscopio de 40 MHz de ancho de
banda.

Fig. 2. Dispositivo experimental montado en el LEF. Fuente: Laboratorio
de Ensefianza de la Fisica de la FCEFyN

A la luz de estos primeros resultados positivos se decidid
mejorar el montaje incorporando dos esferas de chapa de
aluminio de 30 cm de didmetro las que se conectaron al
carrete de Ruhmkorff mediante dos varillas de bronce de
2,5 mm de diametro y 1,5 m de longitud, detalles que
forman parte del transmisor original de Hertz. También se
cambio la configuracion del regulador mecénico de la
bobina de Ruhmkorff y reemplazaron los extremos del
explosor terminados en puntas por elementos esféricos con
la intencion de lograr una descarga mas regular entre ellos.
Con esta nueva configuracion se logré 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 Fig. 2. Con este dispositivo se logré emitir
ondas electromagnéticas que fueron captadas por una
antena ubicada a unos 5 metros del aparato de Hertz. Para
comprobar esta transmision se conecté a la antena un
osciloscopio, instrumento no disponible en la época de
Hertz, que mostro en su pantalla una sefial de forma
senoidal amortiguada con una periodicidad de alrededor de
50 ns, equivalente a una frecuencia de 20 MHz (ver Fig. 3)
que coincide con los célculos tedricos basados en las
caracteristicas fisica del aparto de Hertz.

UNA DISCUSION SOBRE EL OSCILADOR DE HERTZ

A diferencia de lo que suele verse en cierta bibliografia
basica sobre el tema, conviene acotar que las ondas
detectadas por Hertz no son las debidas a las oscilaciones
producidas entre el secundario del carrete de Ruhmkorff y
la capacidad de las esferas. Un célculo aproximado de la
frecuencia de oscilacion de esos componentes indica
oscilaciones del orden de las decenas de kHz. La eventual
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produccion de esas frecuencias es dificil de detectar con
elementos pequefios, ya que se trata de ondas hectométricas
(longitudes de onda de cientos de metros) que requieren de
disponer de antenas largas y realizar la detecci6n a
distancias superiores a los 50 metros. Ni en el caso de
Hertz, ni en el nuestro se contaba con material adecuado
para hacer posible tal deteccion.

Por el contrario, el transmisor de Hertz tiene la posibilidad
de producir oscilaciones en las decenas de MHz. Los
elementos integrantes del circuito oscilante son las dos
esferas (capacitor) y las dos varillas rectas (inductor)
(Hertz, 1982; Durand, 1953; Lamberti, 1997).

Calculos sencillos, como los que se hacen en las guias de
problemas de Fisica Basica en las carreras de esta Facultad,
permite determinar que el sistema cuenta con una capacidad
del orden de los 9 pF y una inductancia de 4 pHy. Eso lleva
a una frecuencia natural de oscilaciones cercana a los 26
MHz. Para campos que varian con dicha frecuencia, es
suficiente una antena receptora en forma de cuadro
rectangular de un par de decenas de centimetros de lado.

Fig. 3. Copia de la pantalla del osciloscopio. Fuente: Laboratorio de
Ensefianza de la Fisica de la FCEFyN

Una mencidn aparte merece la presencia del explosor de
Hertz, cuya finalidad no es la de producir las ondas en el
espacio de aire entre los electrodos de descarga. La
descarga se limita a facilitar las rapidas oscilaciones de la
corriente de carga-descarga entre las esferas (armaduras del
capacitor), la cual estd obligada a circular por las dos
mitades del alambre recto (el inductor), recorriendo
alternativamente en un sentido y otro las partes
componentes de lo que se conoce como el dipolo de Hertz.
La corriente de conduccidn no es intensa, pero en cambio si
toma valores altos la derivada temporal del campo eléctrico
entre esferas, lo cual implica la presencia de una
significativa corriente de desplazamiento. Esta Gltima es la
responsable principal, de acuerdo a las ecuaciones de
Maxwell, de que se produzcan campos magnéticos y
eléctricos que se propaguen en forma ondulatoria en el aire
que rodea al dipolo de Hertz. Las ondas debidas a esta
rapida oscilacién son aquéllas susceptibles de ser detectadas
por la pequefia antena de cuadro.
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CONCLUSIONES Y PROPUESTAS

Tal vez se pueda esgrimir que no se descubre nada nuevo
al repetir esta experiencia histérica. Sin embargo, el hecho
de recrear un experimento histérico de la Fisica respetando
los materiales, equipos y la tecnologia de la época en que se
realizé por primera vez, permite comprender la sencillez
conceptual del dispositivo y las dificultades técnicas que
tuvo que atravesar Heinrich Rudolf Hertz para concluir
exitosamente sus experimentos.

Poner a punto este equipo result6 una tarea mas compleja
de lo que en principio se suponia. Obligd no sélo a revisar y
discutir los principios ted6ricos que sustentan al
experimento, sino que fue necesario consultar trabajos
especializados llevados a cabo por profesionales expertos
en telecomunicaciones. Fue necesario también agudizar las
habilidades préacticas y apelar a la intuicion para que, luego
de varios fracasos iniciales, comprobar con cierta sorpresa
que era posible observar las pequefias oscilaciones
amortiguadas en el trazo amarillo de la pantalla del
osciloscopio.

Recomendamos a las Catedras de Fisica Basica del
Departamento de Fisica aborden estos pequefios desafios
vinculados con la historia de la ciencia y la tecnologia.
Otorgar la posibilidad a los estudiantes, para recrear en el
aula, en el laboratorio de ensefianza o en espacios ad hoc,
estos importantes experimentos, auténticos hitos en la
historia de la Fisica, abre el camino para que el alumno -que
debe ser siempre la razon de ser de los esfuerzos docentes-
conozca por si mismo estas cuestiones experimentales
basicas permitiendo acceder al conocimiento de una forma
diferente, mas completa y significativa.

Para etapas posteriores se proyecta recrear otros
dispositivos detectores que se utilizaron en fases posteriores
del desarrollo histérico de estas tecnologias, como es el
caso del cohesor de Branly inventado por médico y fisico
francés Edouard Branly, cohesor que fue utilizado
Aleksandr Popoff en su primitivo detector de tormentas o
por Nikola Tesla en sus experimentos e inventos vinculados
al electromagnetismo. Y que también utilizaron y
perfeccionaron pioneros de la radio como el ingeniero
italiano Guillermo Marconi o como ingeniero Tebaldo
Ricaldoni, de manera independiente, en las primitivas
transmisiones de radiotelegrafia. Marconi conseguird con
este tipo de dispositivos, las primeras transmisiones de
sefiales en cédigo Morse, a través del canal de la Mancha
primero, y entre Gran Bretafia y Canadd méas adelante.
Ricaldoni, olvidado ingeniero civil uruguayo egresado de la
Universidad de Buenos Aires y radicado en nuestro pais
(fundador del Instituto de Fisica de la Plata por encargo de
Joaquin V. Gonzélez), hard por su parte las primeras
transmisiones de radiotelegrafia en el Rio de la Plata, por
cuenta y orden de la Armada Argentina, en 1898 (tan sélo
un afio después de las primeras experiencias exitosas de
Marconi, cuando muy pocos en el mundo eran capaces de
tales logros). Se buscard, incluso, complementar dichos
detectores, con sencillos dispositivos que proveen las
tecnologias actuales, a fin de facilitar la comprensién por
parte del alumno. Se intentard asimismo recrear el hallazgo
de Hertz sobre las facilidades brindadas por la luz
ultravioleta como auxiliar en los primitivos detectores,
primera huella historica del crucial efecto fotoeléctrico.
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