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RESUMEN

Revisamos los primeros detectores de ondas electromagnéticas, con énfasis en el cohesor de Branly.
Describimos también la construccién de una réplica del cohesor de Branly y sugerimos la realizacién
de algunos experimentos simples con dicha réplica.

ABSTRACT

We review the early electromagnetic wave detectors with particular emphasis in Branly’s coherer.

Upon the description of the construction of a replica we suggest some basic experiments to do.

INTRODUCCION.

Albert Einstein hizo el siguiente comentario
sobre la, por entonces, novedosa telegrafia sin
hilos: "El telégrafo sin hilos no es dificil de
entender. El telégrafo ordinario es como un gato
muy largo. Usted le tira la cola en New York, y
mailla en Los Angeles. El telégrafo sin hilos es
lo mismo, sélo que sin el gato". En este sentido
el presente trabajo tiene que ver con cémo el
gato - que no estd - se da cuenta de que tiene que
maullar.

Poco después del descubrimiento de las
ondas electromagnéticas (OEM) por parte de
H. Hertz, en el afio 1887, surgié el problema de
su deteccién de una manera prictica. Recor-
demos que Hertz utiliz6 un "chispero" para pro-
ducir OEM y las detecté por medio de un lazo
conductor abierto con una pequefia separacién

entre sus extremos. Al saltar las chispas en el
emisor, observaba que saltaban chispas entre los
extremos del receptor. A pesar de lo primitivo de
este sistema, Hertz pudo realizar con €l diversas
experiencias que le permitieron verificar de
manera contundente las principales propiedades
de las OEM [1] predichas por la teoria de
Maxwell. En el presente articulo describimos
uno de los primeros dispositivos, que de forma
prictica, permitié la deteccién de las OEM: el
cohesor. ,

El principio de funcionamiento del cohesor
es la marcada caida de la resistencia eléctrica
que ocurre en un polvo metdlico o limaduras
metilicas, tras la incidencia de un pulso electro-
magnético. El antecedente mds inmediato del
cohesor es un antiguo protector de los sistemas
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telegraficos convencionales contra las descargas
eléctricas de origen atmosférico: el protector de
Varley (en referencia a Cromwell Varley, fisico
inglés). Este protector consiste de un tubo de
vidrio lleno de limaduras de cobre, no muy com-
~ pactadas, conectado entre la tierra y el cable
2éreo del sistema de comunicaciones. En el esta-
do normal su resistencia eléctrica es muy alta, no
interfiriendo por lo tanto con los instrumentos
del telégrafo. Cuando ocurre una descarga
atmosférica, el protector disminuye abrupta-
mente su resistencia, de modo que el pulso
eléctrico inducido en la linea es derivado a
tierra evitdndose asf que dafie el sistema telegra-
fico. Si el rayo no ha caido directamente sobre
las instalaciones, con un pequefio golpe sobre el
dispositivo protector se lo regresa a su estado de
alta resistencia eléctrica.

Desde el punto de vista fisico, los fenémenos
relacionados con el funcionamiento del cohesor
son muy complejos y en cierto sentido, hasta el
presente, no comprendidos plenamente. Involu-
cran la ruptura de delgadas capas de 6xido sobre
la superficie del metal, formdndose de esa
manera buenos contactos metal-metal (cohe-
si6n). En algunos casos se han observado
pequeflas soldaduras entre las limaduras metali-
cas. Un hecho destacable es que el cohesor fun-
ciona, bajo ciertas condiciones, aiin cuando, con
una energia de excitacién muy pequefia, ninguna
"cohesién” entre las limaduras o particulas
metalicas ocurre [2].

El cohesor fue usado en los primeras etapas
de la telegrafia sin hilos. El cambio abrupto en
su conductibidad, permitia activar un pequefio
electroimdn, el cual, por medio de algiin dispo-
sitivo adecuado, producia un sonido audible o
dejaba un registro en una cinta de papel. El cohe-
sor se regresaba a su estado no cohesionado por
medio- de un martillo electromagnético que lo
golpeaba snavemente. La necesidad de retorno
al estado "no cohesionado", limit6 las primeras
comunicaciones telegrificas a velocidades no
mayores a 20 palabras por minuto, lo cual no
significaba una gran ventaja respecto a los
medios telegraficos convencionales.

Ademads de su aplicacién practica, el cohesor
fue prontamente utilizado como un instrumento
para la investigacién cientifica. En el afio 1894
Oliver Lodge comunicaba a la Royal Institution
que "intentaria encontrar la radiacién de onda
larga proveniente del Sol". Para ello utilizé un
cohesor conectado en serie a una baterfa y a un
galvanémetro (ver figura 1). Por la descripcién
que Lodge hizo de sus experiencias se puede

concluir que la radiacién de onda larga que
estaba buscando se ubicaba en la regién cen-
timétrica del espectro electromagnético [3]. No
fue Lodge el dnico que utilizé el cohesor en lo
que podriamos denominar los primeros intentos
de radio exploracién del sistema solar. En sep-
tiembre de 1900, un estudiante francés, Charles
Nordmann, realizé experimentos similares a los
de Lodge. En ellos utilizé dos cohesores y una
antena de 175 metros de longitud, colocando el
aparato a 3100 m de altitud "para eliminar, tanto
como fuera posible, la accion absorbente de la
atmosfera” [4].

En las préximas secciones revisaremos los
trabajos que Edouard Branly (1844-1940) y
Oliver Lodge (1851-1940) realizaron relaciona-
dos con el cohesor. Veremos también algunos
desarrollos posteriores de este dispositivo y
describiremos la construccién de una réplica
del cohesor de Branly. Finalmente sugerimos
la realizacién de experimentos con la réplica
construida.

E. BRANLY, O. LODGE Y EL COHESOR.

En el afio 1890, el cientifico francés E.
Branly noté que el polvo metdlico y las
limaduras metdlicas, exhibfan la propiedad de
una reduccién notable de su resistencia eléctrica
cuando se lo exponfa a una chispa eléctrica
(efecto Branly). A lo largo de sus experiencias
utilizé diversos tipos de polvo y limaduras, en
cuanto a su composicién como al tamafio de
grano del polvo y al tamaifio de las limaduras.
También experimentd con mezclas de polvos de
materiales conductores y aisladores. En sus
investigaciones utiliz6 un montaje experimental
muy simple, como el mostrado en la figura 1. El
cohesor era conectado en serie con una bateria
(B) y un galvanémetro (G). En su trabajo mas
citado, publicado el 24 de noviembre de 1890, el
propio Branly lo explica del siguniente modo: "Si
uno arma un circuito compuesto de un elemento
de Daniell (bateria), un galvanémetro y un con-
ductor metdlico (placa de ebonita cobreada o
tubo con limaduras) se observa sélo una
corriente insignificante; pero ocurre una dis-
minucion brusca de la resistencia eléctrica,
indicada por una fuerte desviacion (de la aguja
del galvanémetro), cuando se produce en la
vecindad del circuito una o-mds descargas eléc-
tricas. [...] He podido:constatar una accion a -
mds de 20 m ... una distancia tan grande que el
sonido de las chispas no podian escucharse...”
[5]. En la etapa temprana de sus investigaciones
con el cohesor, Branly no asoci6 el fenémeno de
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cohesién con la radiacién electromagnética. Eso
se puede concluir a partir del anteriormente
citado trabajo pues alli no usa las palabras
"ondas electromagnéticas”, ni menciona a
Maxwell ni a Hertz.

Branly propone algunas explicaciones del
fenémeno de cohesién. Concluye su trabajo "Sur
la conductibilité des substances conductrices
discontinutes”, del afio 1894, diciendo: "... dos
hipétesis me parecen suceptibles de explicar
estos fenomenos: O bien el aislante interpuesto
entre las particulas conductoras deviene en con-
ductor por el paso de una corriente de alto
potencial y los fenémenos observados caracteri-
zan la conductividad del aislador; o bien se
puede considerar demostrado que no es nece-
sario que las particulas de un conductor estén
en contacto para permitir el paso de una co-
rriente débil ... la distancia para que la con-
ductibilidad eléctrica persista depende de la
energia de los efectos eléctricos. En ese caso el
aislante sirve principalmente para mantener una
cierta separacién entre las particulas"” [6]. Es
decir, o bien el dieléctrico es el que cambia, o las
particulas (polvo o limaduras) tienen asociadas
una "atmosfera" de conduccién. Por entonces,
estas explicaciones no resultaban totalmente
convincentes y durante los afios en los que el
efecto Branly fue investigado, hubo una gran
carencia de ideas tedricas que permitieran dar
una explicacién del fenémeno'. Como se men-
ciond en la introduccién, y a modo de ser justos
con los investigadores de finales del siglo XIX,
el fenémeno de cohesidn carece hasta el presente
de una explicacién satisfactoria [7].

' Es importante indicar, desde el punto de vista
histérico, que en 1890 no habfa modelos tedricos
para la conductividad eléctrica en metales en
condiciones normales; en particular ni 51qu1era se
habfa descubierto al electrén.

Con el paso del tiempo, y fundamentalmente
basado en los resultados obtenidos por O.
Lodge, Branly termina aceptando que el fené-
meno de cohesi6n estd vinculado con la inciden-
cia de pulsos electromagnéticos. Reconoce
ademds, las limitaciones que este dispositivo
tiene para el estudio de las propiedades de las
OEM. En un reportaje dado a la revista "La
Gazette Médicale" de Paris, en diciembre de
1903 expresa: “... el tubo con limaduras es muy
incémodo para estudiar las interferencias eléc-
tricas de Hertz..." [8].

Branly fue propuesto para el premio Nobel
de fisica del afio 1909 (el mismo afio en que fue
otorgado a G. Marconi y F. Braun), y el hecho
que no se le otorgara gener6 una fuerte reaccién
chauvinista en Francia. No obstante y quiz4 mds
importante atin que haber recibido el premio
Nébel, Branly fue mundialmente reconocido
como uno de los pilares en el desarrollo de la
telegraffa sin hilos. Varios afios después de la
muerte de su padre, el hijo de F. Braun envia a
Branly una carta en la que le dice: "...Mi padre
Jjamds hablé de la telegrafia sin hilos sin, en
primer lugar, mencionar vuestro nombre y eso
ha sido algo que me marcé a lo largo de toda mi
vida...".

Independientemente de Branly, el investi-
gador inglés O. Lodge, trabajando en la protec-
cién de los instrumentos telegrificos de las
descargas eléctricas atmosféricas, observo, en el
afio 1889, que dos ldminas metélicas separadas
por una pequefia capa de aire, frecuentemente .
resultaban adheridas cuando una descarga eléc-
trica ocurria en sus cercanias. Recién en 1893
fue informado de los trabajos de E. Branly. A
partir de entonces comenzé a utilizar el cohesor
de Branly en sus experiencias, abandonando el
uso de complicados sistemas de resortes y 1dmi-
nas que habia empleado hasta entonces.

Cohésor

Fig.1: Esquema del dispositivotéxperimental empleado por Branly.
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Pocos meses después de la muerte de Hertz,
Lodge fue invitado por la Royal Institution a que
diera una conferencia sobre los trabajos de
aquel. Comienza esa conferencia describiendo
“un dispositivo "... el cual llamo el cohesory que
es el mds sorprendente detector de ondas
Hertzianas...” [9]. Los resultados expuestos
en esa ocasién por Lodge tuvieron una gran
influencia en el desarrollo posterior de la tele-
grafia sin hilos. A instancias del Dr. Alexander
Muirhead, un experto en telegraffa, Lodge fue
avanzando en la idea de utilizacidn del sistema
constituido por un emisor de Hertz y un cohesor,
como un sisterna inaldmbrico de comunicacién a
distancia. En sus primeros experimentos logra
una deteccién a unas ..I6 yardas... (unos 90
metros). Con todos estos antecedentes es
sorprendente que Lodge no haya planificado
una explotacién comercial del sistema. Varios
afios después de estas experiencias y cuando
el sistema de la telegrafia sin hilos ya habia
sido plenamente desarrollado, Lodge escribid:
"...mientras nosotros estdbamos satisfechos con
el ‘podia hacerse’, Marconi continué con
suficiente entusiasmo hasta lograr un éxito
prdctico...".

Queda claro por lo dicho anteriormente que
Branly y Lodge se nutrieron mutuamente desde
el punto de vista cientifico. Lodge era un pro-
fundo conocedor de la teoria electromagnética
de Maxwell y de los trabajos de Hertz. No era

ese el caso de Branly y quizds sea ese el motivo

por el que demoré6 en relacionar el efecto de
cohesidon con las ondas electromagnéticas.
Ademis, Lodge siempre asigné a Hertz el des-
cubrimiento de las OEM, mientras que Branly lo
relativiza. En la misma entrevista a "La Gazette
Médicale" mencionada mis arriba, Branly dice:
"Sin desear disminuir la gloria de Hertz, es con-

veniente remarcar que él no descubrié las

oscilaciones eléctricas, [...] ellas han sido cono-
cidas por Feddersen, Thomson, y Helmholtz y él
las verificé. El verdadero descubrimiento de
Hertz, es la resonancia eléctrica que ha con-
ducido a la idea de sintonizacion (es decir un
acuerdo entre el emisory el receptor)...".

Con el paso del tiempo el cohesor de Branly
fue modificado y finalmente abandonado como
detector de OEM. Quiz4, quien hizo aportes més
significativos en esos desarrollos fue Marconi.
En las primeras experiencias relacionadas con el
desarrollo de la telegrafia sin hilos, €l utilizé un

oscilador de Hertz y un cohesor de Branly. -

Répidamente encontr a este cohesor "demasia-
do errdtico y poco confiable” [10]. Esto lo llevé
a modificar el disefio original y construyé uno en

el que usaba limaduras de niquel y plata colo-
cadas en un pequeiio espacio entre dos barras de
plata en forma de cuiia, ver figura 2 . Con esta
disposicion, logré mucha mayor sensibilidad y
confiabilidad. Su préximo paso fue incluir este
cohesor en un circuito en sintonia con el emisor,
logrando una deteccién de la sefial hasta una
milla de distancia,

En un trabajo publicado en 1902, Marconi
introduce otro tipo de detector de OEM. El
mismo estd basado en el decrecimiento de la
histéresis magnética en un trozo de hierro, cuan-
do es expuesto a los efectos de ondas hertzianas
de alta frecuencia [11]. Tanto los cohesores
como los detectores magnéticos fueron amplia-
mente usados para la transmisién de sefiales
telegraficas (cédigo Morse), pero resultaron
inadecuados para la deteccién de onda continua.
En ese punto comenzd otro capitulo en la histo-
ria de la deteccién de las OEM, el cual serd

-desarrollado en otro trabajo.

Fig.2: Cohesor de Marconi.

CONSTRUCCION DE UN COHESOR DE BRANLY.

Nuestro modelo consiste de un tubo de
acrilico de 12mm de didmetro exterior, de 10
mm de didmetro interior, y de 90 mm de largo.
Dos barras cilindricas de bronce que entran ajus-
tadamente en el tubo de acrilico permiten man-
tener las limaduras, ubicadas en el centro del
tubo entre las dos barras, de manera mds o
menos compacta. Estas barras deben poderse
extraer del tubo ficilmente, de modo que sea
sencillo remplazar las limaduras por otras de
distinto material y/o tamafio. Para ello se
adhirieron dos capuchones de aluminio en los
extremos del tubo acrilico, de modo que las bar-
ras de bronces puedan ser sujetadas a los capu-
chones por medio de dos tornillos prisioneros.
Finalmente dos tornillos moleteados enroscados
a las barras de bronce, permiten una sujecién
rdpida de los conectores. El espacio que ocupan
las limaduras es aproximadamente de 12 mm de
largo. La figura 3 muestra una foto del modelo

- yaterminado. Las limaduras usadas son de hier-

ro. En el estado no cohesionado, 1a resistencia
medida es de, aproximadamente, 280 kQ. Este
valor cambia sensiblemente si se presiona mds o
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menos a las limaduras. Se debe tener siempre el
cuidado de golpear, suavemente al cohesor, de
forma que estemos seguros de que estd en el
estado de alta resistencia. Como emisor de OEM
utilizamos el chispero descripto en la referencia
[1]. De hecho, cualquier otro generador de chis-
pas resulta ignalmente adecuado. Al hacer saltar
las chispas a una distancia de 20 cm del cohesor,
la resistencia cae a valores cercanos a 1 kQ.
Cuando el cohesor se ubica a una distancia de 1
m, y se hace funcionar el chispero, su resistencia
cae a unos 50 kQ.

Diversos experimentos se pueden realizar
con el cohesor construido. Sugerimos algunos,
pero seguramente el lector agregard otros a
nuestro listado. Se puede hacer un estudio de
la sensibilidad del cohesor al usar distintos tipos

de limaduras. Es interesante probar con las que
se obtienen al limar una barra de cobre o una
moneda de 25 centavos. Otros experimentos
sencillos de realizar y que estdn intimamente
vinculados con los primeros afios de la telegrafia
sin hilos, son los que permiten estudiar el
alcance de la deteccién del cohesor. Por ejemplo
interponiendo el cohesor entre uno de los
extremos de un hilo conductor (de 10 m de
longitud) que juega el rol de antena y una
(buena) conexién a tierra, hemos logrado
detectar un pulso electromagnético generado
con el chispero a unos 100 m de distancia. Es
posible también estudiar la sensibilidad del
cohesor en funcién de su posicién relativa
al emisor. En todos los casos, el montaje
experimental del cohesor es el mostrado en la
figura 1.

Fig.3: Fotografia del modelo construido por el autor.
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