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2. Descripcion

El trabajo parte o consiste de un analisis detallado de la onda electromagnética y su medio de
propagacion; por ende se realiza una basqueda cronoldgica para el estudio de ella, basdndonos
en la teoria en el libro de las OEM de Heinrich Hertz quien realizo una serie de experimentos
buscando o comprobando la polarizacion de los materiales dieléctricos, que de alguna manerg
le permitieron llegar a la comprobacion de la existencia de la OEM. Por otro lado también se
involucra un estudio de la ley (induccion) de Faraday quien lleva a maxwell a la formulacion
matematica de la prediccion de dicha onda electromagnética y su medio de propagacién que
se consideraba como un aislante (dieléctrico).

Al describir y analizar cada uno de los experimentos que realizo Hertz, nos da cuenta de
proceso con detalle, para llegar al concepto como tal de la OEM y su medio de propagacion.
Se analiza el concepto de onda, onda mecanica, movimiento ondulatorio y sus ecuaciones; log
cuales permiten tener una idea clara de estos fendmenos. Por ende estan relacionados con las
oscilaciones de un campo eléctrico y magnético, y ademéas se llega a saber cual es Ia
diferencia y a analogia de la onda mecanica y onda electromagnética, y por qué la onda
mecanica requiere de medio material con unas ciertas caracteristica y propiedades (elasticidad
densidad, etc.) de tal modo que la velocidad de propagacion de la onda depende de ellas, para
poder propagarse. La OEM no requiere de medio y porque se le llama vacio, y cuales son esas
propiedades, se supone que la velocidad de propagacién de ella debe depender de estas
propiedades
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4. Contenidos

El trabajo esta dividido en 3 capitulos

1. Ubicacién del trabajo: Donde muestra cual es el objetivo del trabajo, su metodologia,
antecedentes, el problema abordar, que de alguna manera ayudan al desarrollo del
documento.

2. Aspecto disciplinar: Empezamos a abordar el concepto de onda, que de alguna
manera, sirve de gran ayuda para comprender el concepto de la onda
electromagnética, también se aborda la teoria de Ampere, la ley de Faraday, teoria de
Maxwell y los experimento de Hertz; sin embargo lo mencionado anteriormente, de
alguna manera nos da cuenta del fenémeno.

3. Reflexion pedagdgica: Hay que rescatar que un trabajo de corte histérico, muestra de
donde surge y cuales son los precursores de las teorias y leyes fisicas, que de alguna
manera son de gran importancia para la comprension de los experimentos y su
formulacién matematica, en este caso relacionadas con el electromagnetismo; y que
ademas ayudan la ensefianza, a que los estudiantes tengan claro los conceptos
relacionados con este fendmeno.




5. Metodologia

La metodologia que se empled para el desarrollo del trabajo fue la re-contextualizacion de
saberes la cual se define como situar, insertar, articular un conocimiento, de manerg
significativa, en un nuevo contexto; lo cual implica la construccion de un nuevo discurso, con
finalidades funciones y estructuras propias, que deliberadamente dejan de lado el discursg
original, pero que de alguna manera lo toman como base.

En particular esto es lo que nos lleva a contemplar el profesor como el principal agente re-
contextualizador, porque es esa labor la que lo hace reconstruir conocimiento, significado,
lenguaje, cddigos y practicas de acuerdo de quienes aprenden (estudiantes de fisica)
Igualmente, a pesar de la re-contextualizaciones la universidad surge como condicion
indispensable para la ensefianza, por la intencionalidad que atraviesan los sujetos en este
espacio mas en el area de las ciencias y las particularidades en el proceso de transformacion o
adaptacion de conocimiento.

6. Conclusiones

e Al analizar el fendmeno ondulatorio el cual se propaga o trasmite una condicion
dindmica; donde la energia se puede transmitir de un lugar a otro por interaccion de
cuerpos. ElI movimiento ondulatorio comparte propiedades que se dan en le naturaleza,
como la reflexion, y refraccion, estas son para todo tipo de onda, la difraccion,
polarizacion e interferencia, estas propiedades solo afectan las ondas transversales y I3
luz (ondas electromagnéticas). Estos fendmenos gobiernan las propiedades de las
ondas.

e Al analizar el modelo mecanico da cuenta que fue de gran ayuda para Maxwell, ya que
le permitié desarrollar la formulacion matematica que identifico la luz comg
vibraciones del campo electromagnético; en particular que las ondas transversales de
velocidad finita se mueven por el campo Y las lineas de fuerza describen la vibracion
lateral de la que habla Faraday. Para esta época ya existia una teoria general de Ia
elasticidad que fijaba la velocidad de las ondas transversales en un mecanismo sujeto g
las leyes de Newton. Segun esta teoria, el cuadrado de la velocidad de las ondag

transversales es igual al coeficiente entre la rigidez y la densidad del medio v? = g

esto se reducia, por tanto, a la rigidez y densidad del mecanismo en términos de lag
propiedades electromagnéticas.
e EIl concepto de éter (vacio) para maxwell, esta constituido de masa y es una sustancig
elastica; actua solo sobre las contiguas, por ende la velocidad de propagacion debe se
finita. Sin embargo habia razones por las cuales el éter poseia propiedades
electromagnéticas ya que el campo electromagnético esta formado de vacio.




Se analizo los experimentos de hertz, los cuales dan cuenta que el circuito detector esta
cintonizado, para que entrara en resonancia con el oscilador primario, siendo asi
mucho mas sinsible que un circuito ordinario. Cuando hertz realizo el experimento
descubrio que las chispas (oscilaciones) del circuito detector tenian la mismg
intensidad que el primario. Y la velocidad se obtiene simplemente al relacionar I3
distancia entre dos nodos y la frecuencia de la onda. Es asi como queda comprobada Ig
existencia de la onda electromagnética.

Al examinar el trabajo de Hertz, presenta la induccién de un oscilador sobre un
resonador separados entre si, sin embargo es donde se pueden ver las primeras ondas
hercianas. Demuestra que existe una induccion de corriente, de un circuito a otro
donde la accidn inductiva es de carécter electrodindmico, que es causado por las altag
frecuencias que circulan por el alambre. Para conseguir una fuerte induccion, Hertz
aumento la capacidad del circuito de descarga y abre los extremos del circuito lateral.
Se introduce un documento meta-cognitivo el cual, conduce al lector al anélisis
reflexion sobre los experimentos y dificultades que se encuentran en el desarrollo del
concepto de la onda electromagnética y su medio de propagacion; partiendo de Ig
teoria de Maxwell y el libro original de ondas electromagnéticas de Hertz.
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Fecha de elaboracién del
Resumen:




INDICE GENERAL

CAPITULO | ereiiieeiceencnerssnesscsnesssseesssssesssssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnases 9
1. UDIcacion del trabajO....ccccceeerreeeeerrssenreeeeesiseessssnnneeesssssesssssanseesssssssssssssnsssesasssssssssanns 9
I O [ 14 70T L1 o o] o o ST 9
O N o (=To0 o [T o1 =SS 10
1.3.  presentacion del problema abordado............ccoevriiirenieineinceee e 13
1.4, presentaCion de ODJELIVOS .......cvecvieieiieiicee ettt 14
141, ODJEtiVO GENEIAL.....ccueeeiiieeeeeeeeeecee ettt et e ae s 14
1.4.2.  ODJetivos ESPECITICOS ...veiveeeeeiieieeiesteeete ettt st s 15
1.5.  presentacion de la metodologia.........ccovvueirueiriiiinienieeee s 15
(O o I 0 1 I 18
2. ASPECLO AiSCIPIINGT ceiiiiieieenrereeriiiierrinrrtereriicsssssnnreeesesssesssssnnseesesssssssssnnnnsassssssses 18
2 © 4o - OSSOSO 18
2.2. ECUACION T8 ONUA .....vevieiieieeeeeeeeeee sttt sttt ene b st se s 19
2.3.  Comportamiento oNAUIALOIIO .........ceecveivieieiiceccc et 21
2.4, Medio de propagacion de ONUA ..........ccueereeerieirieenieireerieeeieeree et 21
2.5, LY (B AIMPEIE...eiiiceeeieceeeeete ettt te ettt te e et e s te et e bessa et e sneenaenreeneens 23
2.6. Ley de Faraday (induccidn electromagnética) ...........ccecveerererieriereereeeeeeese e 25
2.7.  Teoria de MAXWEIL........ooorueieieieeeeeese et 29
2.7.1. El modelo mecanico de maxwell del campo electromagnético ............cccceveueneee. 30
2.7.2.  Magnitudes mecanicas y electromagnétiCas ..........cceeeevereresieriereereeeeesese e 31
2.7.3.  Ondas electromagnéticas en el VaCio .........ccecuevveeeieininiseseeeeeeeeee e 34
2.8.  Fenomenologia de la onda electromagnética de Hertz...........cccovvevvevvcieeeecesnenenn. 37
2.8.1. El descubrimiento de las 0scilaciones rapidas ..........ccceeeeveeeeveeeecieneeeesieeveenn, 39
2.8.2. Induccidn de corrientes aDIErtas........cccvverererierierieieeeeee e 45
2.8.3. FENOMENO A€ FESONANCIA. ....cvveveevireiriesiesieieeeee ettt ete st st e sesseseesseseens 48
2.8.4. La idea de las ondas electromagnétiCas. .........cccceevveeeeresiesiereseee e 50
2.8.5. La velocidad de propagacion de las acciones electromagnéticas es finita................. 52

2.8.5.  Comprobacién experimental de los fendbmenos que caracterizan las ondas
NEITZIANAS. ...ttt 54



2.8.6. 1. POIATIZACION: ..eeiieeeeeeeeeee ettt et ettt e s e ettt e s ee et e s eeaeeeseeaeeeseeseeessaseeessanes 54

2.8.6.2. RETIEXION: ...ttt s 55
2.8.6.3. RETTACCION: ....ccveeiieiictecteste ettt sttt seeseeseesensessees 56
TGRS T - Yo o] o SRS 57
2.8.6.5. INTEITEIENCIA: ....eeteeeieieeeieeee ettt sttt e s naeseeennens 57
CAPTTULO T aeeeeeteeetreeesseesseesssessssesessssssssssssssessssssssssensssessssssenssssssssesessssnsssensesensses 58
3. Reflexion del aspecto PedagOUiCo cuueeeerrrrrreererrieersssnreeeesssssessssnsneeesssssessssssnssesssssanes 58
3.1. Re-contextualizaCion de SADEIES ........c.ccueiriririerieieeeeeee et 58
AL ANEXOS ...ttt ettt ettt ettt et s te b eneaneneeteneas 70
A.1. Las ondas electromagnéticas en el aire y su reflexion ...........cccoceovevvennieneienecnencns 70
A.2. Propagacion de las ondas eléctricas por alambres .........cccceeeeveeeeceseeceece e 71
A.3. ONndas elECtriCas EStACIONAITAS .....ccuevereerieririeriese ettt saesaeseens 72
A.4. Indicacion de 1a onda MAagNELiCa.........ccevveeeeviieceeeee e 73
A.5. Efectos electromagnéticos producidos por las perturbaciones eléctricas en los
VIS =10 (] =1 TSRS 74
A.6. Las fuerzas de las oscilaciones, tratadas segin Maxwell...........cccceeveeeeveveeveerenreenn. 76



CAPITULO |

1. Ubicacion del trabajo

1.1. Introduccion

Mediante una re-contextualizacion de saberes se abordara el concepto de onda
electromagnética y del medio de propagacion de esta, de tal manera que permite
evidenciar y caracterizar el fendmeno de la onda electromagnética, y ademas que queda

claro el concepto de onda.

Es importante realizar este trabajo sobre el concepto y medio de propagacién de las
ondas electromagnéticas, debido a que en la universidad pedagdgica nacional no se ha
realizado ningun trabajo desde esta perspectiva, de tal manera es interesante e
importante para la comprension y ensefianza del electromagnetismo y ondas, es decir
que los estudiantes no sigan presentando dificultades en el concepto de onda y ademas
puedan relacionar la onda mecanica con la onda electromagnética. Sin embargo se puede
entender varios conceptos, teorias y comprender fendmenos para la ensefianza de la
fisica a partir de la historia de las ciencias (fisica), en este caso sobre la teoria de
Ampere, la ley de Faraday, teoria de Maxwell y los experimento de Hertz; sin embargo
lo mencionado anteriormente, de alguna manera nos da cuenta de este fenémeno. En
este contexto surgen algunos interrogantes debido a la historia del concepto de la onda

electromagnética (OEM):

¢ Qué significa que el medio de propagacion sea el vacio?

¢ Cudl es la diferencia entre las ondas mecénicas y las ondas electromagnéticas?

Por otro lado también es importante porque permite entender e interpreta la
caracterizacion del medio y ademéas los fendmenos que sucede en la onda
electromagnética y asi poder relacionar este concepto con la vida cotidiana como en los

aparatos tecnolégicos, telecomunicaciones, rayos X, etc.



En relacién con los aspectos mencionados en este trabajo se aborda el concepto de
onda, particularmente el de onda electromagnética; haciendo un especial analisis sobre
el vacio como medio de propagacion de la misma.

Se toma como referente algunos trabajos de maxwell y Hertz, ya que estos aportan a
la comprensién de los fendbmenos y consideraciones fisicas que estan a la base del
concepto de onda electromagnética. Estos analisis se hacen con el fin de aportar
elementos conceptuales a la ensefianza del electromagnetismo, en particular la

propagacion de las ondas electromagnéticas.

1.2. Antecedentes

Se describen algunos trabajos relacionados con la OEM; en particular tratan de como
los experimentos ayudaron a comprobar la teoria de Maxwell, a caracterizar este
concepto, y de alguna manera tienen relacion con la ensefianza y aprendizaje de las

ciencias; por lo tanto se les da una cierta relevancia.

El trabajo (Alfonso, 2012) sobre la Propuesta fenomenoldgica para la ensefianza de
las ondas electromagnéticas basada en los trabajos de Hertz. Este trabajo nos muestra los
experimentos mas importantes con los cuales Heinrich R. Hertz pudo hablar y plantear
el concepto de onda electromagnética y su medio de propagacion el vacio; sin embargo
nos muestra que el vacio tiene unas ciertas propiedades como la permitividad eléctrica y
permeabilidad magnética por las cuales estan relacionados con la propagacion de dicha
onda. Por otro lado, se presentan los conceptos de onda como tal y oscilacion; por ende
estos conceptos nos ayudan a comprender de mejor manera la OEM. Es un trabajo de
corte histérico en el cual plantea una serie de experimentos con los cuales se pueden

detectar ondas electromagnéticas.
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(Gambua), Los experimentos de Hertz. Trata sobre todo la crisis que existio en fisica
en la dltima mitad del siglo XI1X debido a la incapacidad de las teorias de Newton para
explicar el comportamiento del electromagnetismo y la luz. Los experimentos de Hertz
fueron la prueba triunfal de las ideas de Maxwell y un importante apoyo a la teoria del
éter.

Este articulo puntualiza que mientras se estd cargando o descargando un
condensador, circula una corriente por el circuito, y esta corriente causa un efecto
electromagnético en los conductores del circuito, y en el dieléctrico del condensador.
Todas las teorias estaban de acuerdo sobre los conductores, y la experiencia dice que es
asi (Hertz). Sin embargo diferian en lo que ocurre en el dieléctrico del condensador.
Segun la teoria de Maxwell también se tiene que generar una fuerza electromagnética,
las demas teorias negaban la influencia de los dieléctricos en el comportamiento
electromagnético. Lo dicho anteriormente es importante ya que el vacio se comporta
como un dieléctrico.

(Castner, 1901) Algo interesante de este trabajo muestra, que Hertz utilizo la
descarga oscilante de un condensador, para obtener variaciones eléctricas de una
variacién comparable en cierto modo a las vibraciones luminosas, aunque de frecuencias
mas pequefias.

Hertz tuvo que buscar, para realizar sus experimentos, un dispositivo que revelara la
propagacion sucesiva de las oscilaciones eléctricas y sus efectos a distancia, dando por
resultado sus investigaciones el invento de un aparato llamado resonador el cual se
presenta mas adelante y se explica.

Combinando el oscilador y el resonador consiguidé Henri Hertz, en sus experiencias,
originar, por medio de las ondulaciones eléctricas, los fendmenos caracteristicos de las
ondas luminosas.

El oscilador le servia para producir y trasmitir las ondulaciones; y el resonador,
como receptor de la misma, hacia apreciable a distancia sus efectos inductivos.

Las oscilaciones hercianas, ademas de las propiedades de propagacion en el espacio con
igual velocidad que la luz, son susceptible de originar los mismos fendmenos que las

radiaciones luminosas como la refraccion, reflexion, difraccion, interferencia etc.

11



Presentan otras caracteristicas notables que se pueden observar cuando se considera
el funcionamiento relativo de un mismo resonador, cuando se le somete a los efectos
inductivos de un oscilador. También hace una semejanza entre algunos fenémenos
eléctricos y acusticos; se comprende el motivo por el cual se le llama resonador el
aparato que utilizo Hertz para hacer apreciable a distancia los efectos de las oscilaciones
electromagnéticas.

Este es otro articulo de (Campo y ondas ); donde muestra las ecuaciones de
Maxwell, se trata la propagacion de ondas electromagnéticas en el espacio libre en
forma general, para después particularizar en un caso simple, pero es importante, que
muestra el caso de ondas planas en dicho espacio libre.

El espacio libre es un medio homogéneo, lo que implica que sus caracteristicas son
constantes, es decir que tanto la permitividad, como la permeabilidad y la
conductibilidad son constantes. El espacio libre es también un medio eléctricamente y
magnéticamente isotropico (igual), lo que implica que tanto la permeabilidad como la
permitividad son escalares. Por otra parte, en el espacio libre la conductibilidad es nula 'y
la permitividad y la permeabilidad son iguales a aquellas correspondientes al vacio.
Como se puede inferir, la definicion de espacio libre coincide con aquella
correspondiente a un dieléctrico perfecto.

En la resolucién de cualquier problema electromagnético (OEM) se deben satisfacer
(Campo y ondas )las cuatro relaciones fundamentales, donde estaran involucradas la ley
Ampere Y de Faraday; pues que de cierta manera ayudan a la comprensién para la
ensefianza de este concepto.

(Ayala, 2006) Muestra que en el ambito de la formacidn de maestros de ciencias, se
ha visto la historia y filosofia de las ciencias como una forma de incidir sobre la imagen
que de la ciencia tienen los maestros, dado el importante papel que ésta juega en la
orientacion de su labor pedagdgica. Se enfatiza, cada vez mas, en enfoques que ponen
presente el caracter constructivo del conocimiento cientifico y su historicidad,

presentando la actividad cientifica ligada a los contextos en los que se realiza y

12



respondiendo a las exigencias e intereses generados en esos contextos especificos

(contextos intelectuales, sociales, politicos etc.).

1.3.  presentacion del problema abordado

Comudnmente en la ensefianza de la fisica, cuando se aborda los fendmenos
ondulatorios, se suele definir la onda como un tipo de movimiento que transporta
energia, sin que ello requiera del trasporte de cuerpos. Por otra parte, si se hace un
estudio mas profundo sobre los fendmenos ondulatorios es posible evidenciar que la
onda es una perturbacion-desequilibrio- local en un medio continuo que viaja, 0 se
propaga, a través de él; para el caso de las ondas mecanicas el medio de propagacion

puede ser solido, liquido o un gas.

Para hacer la descripcién de la propagacion de la perturbaciéon, en el medio continuo,
se requiere hacer un analisis del desequilibrio en una pequefia parte de dicho medio, con
el fin de establecer las condiciones para su propagacion, la cual implica que el
desequilibrio se trasmita de un punto hacia sus vecindades. Ademas esta descripcion
permite comprender que la manera como se propaga el desequilibrio, en el medio,
depende de las propiedades fisicas del mismo, particularmente en las ondas mecénicas la
elasticidad y la densidad; asi, la velocidad de propagacion se expresa en términos de una

razon entre el modulo de elasticidad y de la densidad del medio.

En sintesis, la onda es la perturbacidn-desequilibrio- que viaja a través de un medio

continuo, cuya propagacion depende de las propiedades del mismo.

En la ensefianza de las ondas electromagnéticas se suele afirmar, que a diferencia de
las ondas mecanicas, éstas se propagan en el vacio mediante la perturbacion del campo
electromagnético que implica variacion espaciotemporal de éste. Si bien en el
electromagnetismo el vacio es caracterizado mediante la permitividad eléctrica y
permeabilidad magnética, y la velocidad de propagacion de la onda electromagnética

depende de estas propiedades, al definir la onda electromagnética, en algunos cursos y
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textos introductorios (Serway, 1997) se presenta como la ausencia total de medio, con lo
cual la onda electromagnética se define como aquella que no requiere de medio de

propagacion.

Por otra parte, en los cursos y textos introductorios, luego de la definicion de onda
electromagnética, como se menciona anteriormente, no hace referencia alguna a los
fendmenos mediante los cuales se llega al concepto de onda electromagnética,
Unicamente se menciona su importancia en campos como las telecomunicaciones y en la
Optica fisica, desde la cual se caracteriza la radiacion como una onda electromagnética y

se presentan las ecuaciones que la describen.

Ademas como se presenta el concepto de la onda electromagnética genera una serie
de dificultades para su comprension, a través del concepto fisico de la onda, es decir lo
que se define como onda electromagnética no se interpreta como el concepto de onda.

En la ensefianza del electromagnetismo (Universidad pedagdgica nacional) es
acostumbrado no presentarse ninguna evidencia 0 experimento que muestre el
fendmeno que sucede en la onda electromagnética. Por lo cual esto nos permite hacer un

analisis que nos lleva a la siguiente pregunta.

¢(Mediante qué situaciones y consideraciones fisicas es posible comprender el
concepto de onda electromagnética, y caracterizar el vacio como medio de propagacion;
con el fin de aportar elementos para la ensefianza del electromagnetismo en cursos

introductorios de fisica?

1.4.  presentacion de objetivos

1.4.1. Objetivo General

Hacer un analisis de corte conceptual de los trabajos de Maxwell y Hertz que

permita la definicion del concepto de onda electromagnética y la caracterizacion del
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vacio como medio de propagacion, con el fin de aportar elementos para la ensefianza

de las ondas electromagnéticas en cursos introductorios.

1.4.2. Objetivos especificos

e Contextualizar los estudios del movimiento ondulatorio, que desde la onda
mecanica, se evidencien como base para el estudio de la onda electromagnética.

e Examinar los trabajos de maxwell y Hertz con el fin de determinar la
caracterizacion del vacio como  medio de propagacion de la onda
electromagnética (OEM).

e Hacer un estudio acerca de los trabajos de maxwell y Hertz, para establecer que
fendmenos y consideraciones, permiten definir el concepto de onda
electromagnética.

e Diseflar una ruta pedagdgica para el aporte del aprendizaje y ensefianza de la
fisica. Lo cual permite aportar elemento para la ensefianza del
electromagnetismo en cursos introductorios de la universidad pedagdgica

nacional.

1.5.  presentacion de la metodologia

Hay que rescatar que un trabajo de corte histérico, muestra de donde surge y cuales
son los precursores de las teorias y leyes fisicas, que de alguna manera son de gran
importancia para la comprension de los experimentos y su formulacion matematica, en
este caso relacionadas con el electromagnetismo; y que ademas ayudan la ensefianza, a

que los estudiantes tengan claro los conceptos relacionados con este fendmeno.

Es asi como la ensefianza de la fisica, se ha enriquecido con la historia de las
ciencias, en particular, ha recobrado un reconocimiento en el &mbito de la formacion de
profesores de fisica. La historia de las ciencias se ha planteado como un “recurso” para
el maestro de ciencias en la cual debe ser formado, sin embargo la puede emplear para
su finalidad. Por ende se puede examinar desde diferentes &mbitos, como la motivacion,

rescate de argumentos, la caracterizacion de la naturaleza, estrategias didacticas, etc. La
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discusion histérica y epistemoldgica sobre las ciencias permiten la reflexion sobre el que
hacer y el conocimiento cientifico, donde se asume que es necesario para la formacion

de un licenciado en fisica (Ayala, 2006, pag. 20)

Algo importante debido a la actividad de hacer fisica, tiene una condicion muy
rigurosa con la formulacion matematica y el experimento. Es aqui donde se muestra que
Hertz ya conocia la teoria de maxwell y de sus precursores, la cual fue comprobada por

el experimento, dando cuenta de dicho fendmeno.

La historia de la fisica da una mayor comprension, de la disciplina y facilita
elementos para que el maestro conforme rutas de trabajo y aborde la ensefianza de la
fisica; es asi, que este documento estd planteado para la ayuda, y ademas aporte
elementos al estudiante que de alguna manera entienda los conceptos y fendmenos en
relacion con la ciencia (OEM), por ende el alumno serd capaz de desarrollar los

gjercicios e interpretar fendmenos naturales.

El conocimiento, y la ciencia no puede ser entendida como producto terminado, sino
como una actividad, en la cual se formulan problemas, se estructuran fenémenos y
construyen explicaciones, actividad situada en contextos particulares que se constituyen
en espacio de significacion donde esta cobra sentido para los sujetos involucrados
(Castillo, 2008), (estudiantes). Por otra parte es asi como se pretende abordar el

siguiente trabajo, que es de gran ayuda para la ensefianza de la fisica.

Por otro lado, esto permite que el estudiante construya un conocimiento significativo,
que elabore y desarrolle estructuras conceptuales, que le permitan comprender y actuar
sobre la realidad, con ayuda de la estructura que ya posee. Es asi como el conocimiento
se vuelve comprensible, flexible, reorganizable, compartible. En este orden de ideas es
evidente que la ensefianza de la fisica en general, genera condiciones para que el
estudiante desarrolle procesos de re-contextualizacion de saberes cientificos, que de
alguna manera posibiliten un enriquecimiento de su percepcion del mundo natural en
relacién con la onda electromagnética. Ya que la re-contextualizacion de saberes se

considera como un dinamismo constructivista y dialégico en busca de elementos para la
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elaboracion o solucion de un problema que depende obviamente de los intereses,

conocimiento y experiencias, en este caso de los estudiantes en formacion.

Es aqui donde se muestra un acercamiento a las fuentes originales y el andlisis que
se realiza, tiene de alguna manera un objetivo constructivo; en particular es una forma
de construir herramientas para la ensefianza de la fisica; en cuanto permite el andlisis de
configurar una mirada al fendbmeno que se aborda en el texto original, ya que esto

permite elaborar criterios para orientar los procesos de conocimiento en el aula.
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CAPITULO 11

2. Aspecto disciplinar

2.1. Onda

Para contextualizarnos un poco; empezamos a abordar el concepto de onda, que de
alguna manera, sirve de gran ayuda para comprender el concepto de la onda
electromagnética. Las ondas son un fendmeno natural e importante; las ondas en el
agua, las ondas en las cuerdas, las ondas de presion, las ondas de sonido etc. Son
ejemplos cotidianos de ondas.

Se suele definir la onda como un tipo de movimiento que transporta energia, sin que
ello requiera del trasporte de cuerpos (masa). Al hacer un analisis profundo sobre los
fendmenos ondulatorios, es posible evidenciar que la onda es una perturbacion-
desequilibrio- local en un medio continuo que viaja, 0 se propaga, a través de €l; por
tanto la propagacion de una propiedad fisica o perturbacion (temporal) en este medio,
hace que varié alguna magnitud fisica, dependiendo el medio de propagacion; para el
caso de las ondas mecanicas el medio de propagacion puede ser solido, liquido o un gas.

Pero si hay ausencia de medio no existe ningun tipo de onda.

Cuando una onda se propaga en un medio material, cada parte de esta oscila
alrededor de su posicién de equilibrio, de modo que hemos de tener en cuenta las
vibraciones de muchas particulas, en lugar de una sola. Si las vibraciones de dichas
particulas son perpendiculares a la direccion de propagacion de la onda, se dice que es
transversal. Si las particulas oscilan en la direccion de propagacion de la onda, la onda

se denomina longitudinal (Semanky, 1989).

Se supone que cualquier punto de la trayectoria de propagacion se produce un
desplazamiento periddico, u oscilacion, alrededor de una posicién de equilibrio, ya sea

longitudinalmente o transversalmente y ademas varia con el tiempo.
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Sin embargo el tren continto de perturbaciones resultante, que se propaga con una
velocidad depende de alguna manera de las “propiedades del medio”, por ende se

denomina onda.

Es de gran interés, mostrar el significado que le da Hertz a este concepto, y la define
como un desplazamiento aparente de una configuracion de forma sinusoidal, con sus
crestas y sus valles. Propiamente consiste en la propagacion, por un medio elastico, de
una oscilacion estacionada en cada uno de sus puntos, cuya elongacién es funcién

sinusoidal de un argumento lineal en el espacio y en el tiempo.

2.2. Ecuacién de onda

Todas las ondas elasticas satisfacen la “ecuacion de onda” y su estudio formal es
idéntico; sin embargo hay varias diferencias, en cuanto a velocidades de propagacion,

fendmenos de dispersion, etc.

Es de gran interés describir matematicamente una situacién que se produce en
muchos campos de la fisica. En particular en un punto del espacio, que Ilamaremos foco
o fuente, se produce una perturbacion, correspondiente a un cambio temporal en el valor
de una magnitud fisica; es decir, la presion, la densidad, el campo electromagnético, etc.
Y dicha perturbacion se propaga a otros puntos del espacid (desequilibrio en un medio
continuo) en los que se produce de forma analoga a como se hizo en el punto inicial, de
tal modo se produce un movimiento ondulatorio. Lo que muestra la ecuacion de onda es

la configuracién del movimiento del fendmeno.

Por ejemplo, si una cuerda es sometida a una tension y tiene una densidad, que en
equilibrio permanece horizontal. En un determinado instante la cuerda se desplaza

verticalmente de su posicion de equilibrio una cantidad y(x, t).
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Figura 1. (Serway, 1997, pag. 472)

Si se aborda un aspecto dindmico, se parte de la observacion de que cada cuerda tiene
un elemento de inercia, su masa, y un elemento dindmico, la tensién a la que esta
sometida (ver figura 1). Esquema para la aplicacion de la segunda ley de newton a un
elemento de cuerda sometido a una tensién. La derivada primera de y con respecto a x,

. S . . . ay>
proporciona la direccion de las tenciones; mientras que la derivada segunda =>—

92x

9%
dx

se relaciona con la fuerza neta transversal aplicada. La derivada parcial respecto al

. dy? . . ., .
tiempo % se relaciona directamente con la aceleracion que experimenta el segmento

de cuerda de acuerdo a la tension aplicada. Se llega a la siguiente relacion entre las

derivada parciales de segundo orden de y respectoa x y t:
0%y 10%
ax2  v? ot?

Donde la velocidad esta relacionada con la tension aplicada y la densidad lineal de la

misma.

La ecuacion general de onda, siguiendo el proceso similar, que se hizo con la
ecuacion de onda en una dimension, se puede demostrar que cualquier onda verifica la

ecuacion (tres dimensiones), puede ser en el caso de la onda electromagnética.

%y N 0%y N 0%y 10%
0x%  dy?  09z2 w2 ot?

Las anteriores ecuaciones se denominan ecuaciones de onda pero realmente
ecuaciones de onda hay muchas; lo que pasa es que estas ecuaciones representan el
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comportamiento ondulatorio de las magnitudes fisicas, en un conjunto tan extenso de
fendmenos. Es decir, es el caracter ubicuo de esta ecuacién la que otorga gran

importancia en la fisica y la solucion de estas ecuaciones son un poco mas sencillas.

Las ecuaciones de ondas son las que describen los fendmenos ondulatorios; como la
propagacion del sonido, la propagacion de la onda electromagnética, vibracion en
cuerdas, barras y membranas, vibraciones producidas por terremotos, oscilaciones de
péndulos, etc. Aunque hay muchas diferencias en cuanto a la velocidad de propagacion

debido a las propiedades (tensiones, densidades, etc.) del medio en que viaja la onda.

2.3.  Comportamiento ondulatorio

Lo mencionado anteriormente se denomina fendmeno ondulatorio; consiste en la
propagacion de una propiedad fisica o perturbacién®. Descrita por un campo (ondas
electromagnéticas u ondas elasticas), a través de un medio; en general se propaga o
trasmite una condicion dinamica; donde la energia se puede transmitir de un lugar a otro
por interaccion de cuerpos. EI movimiento ondulatorio comparte propiedades que se dan
en le naturaleza, como la reflexion, y refraccion, estas son para todo tipo de onda, la
difraccién, polarizacion e interferencia, estas propiedades solo afectan las ondas
transversales y la luz (ondas electromagnéticas). Estos fendmenos gobiernan las

propiedades de las ondas.

2.4.  Medio de propagacion de onda

El medio en el que se trasmiten las ondas puede ser; aire, un liquido, una cuerda
tensa, etc. E incluso el vacio®; que al ser perturbado permite la propagacion de tal
perturbacion. Esta perturbacion es un desequilibrio local, para el caso de las ondas
mecanicas puede ser una diferencia de presion o de tension debido a un desplazamiento

local del medio o cambio de configuracion.

1 . . .
Variacion de alguna magnitud.

2 )
Solo para el caso de ondas electromagnéticas.
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La propagacion del desequilibrio, o perturbacion, dependerd de las propiedades
fisicas del medio relacionado con el desequilibrio, en este caso la elasticidad del medio,
puesto que la perturbacion esta relacionada con un desplazamiento local del medio, la
propagacion también dependera de la densidad; asi la velocidad se formula en términos
de una razdn entre el modulo de elasticidad y la densidad del medio.

<
Il
© =<1

Para el caso de la onda electromagnética, el medio de propagacion puede ser el vacio,
como se dijo anterior mente, pero el vacio no puede ser considerado como ausencia total
de materia, ya que, si bien no se asignas propiedades mecanicas, densidad y elasticidad;
si se le asigna propiedades eléctricas y magnética, permitividad eléctrica y
permeabilidad magnética, de las cuales depende la velocidad de propagacion de la onda

electromagnética.

o[-
|

Hasta aqui se aborda lo mas elemental del concepto de onda, onda mecénica, su
medio de propagacion y algunas relaciones con la onda electromagnética; que pues son

utiles para en tender lo que sigue; y asi entender el concepto.

Es asi que las ondas electromagnéticas es un tipo de radiacion que se propaga en
forma de ondas, denominada electromagnética ya que se predijeron por primera vez
dentro de la teoria electromagnética, en 1865. Los primeros experimentos (1888)
generando y detectando ondas electromagnéticas (no visibles) también fueron basados
en fenémenos electromagnéticos (En los experimentos de Optica con luz visible
conocidos desde mucho tiempo antes, se desconocia la naturaleza electromagnética de la

luz).

La ley de Faraday dice que si un campo magnético, H, varia con el tiempo actua
como una fuente de campo eléctrico y segun la ley de Ampere un campo eléctrico, E,

variable actia como una fuente de campo magnético.
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De este modo cuando uno de los campos varia con el tiempo, se induce un campo del
otro tipo en las regiones adyacentes del espacio. Esto lleva por légica a considerar la
posibilidad de una perturbacion electromagnética, consistente en campos eléctrico y
magnético que varian con el tiempo, que pueden propagarse de una region a otra del
espacio vacio en la region intermedia. Tal perturbacion tendra las propiedades de una

onda y un término adecuado para designarla es el de onda electromagnetica.

2.5. Ley de ampere

A continuacién se muestra la conocida como ley de Ampere, muestra la relacion que

existe entre el campo H y la fuente J cuando las corrientes y los campos no cambian en
el tiempo, pero falla cuando los fendmenos no son estacionarios. La contribucion
de Maxwell se resume en haber agregado a /, el sumando dD/dt correspondiente a la
corriente de desplazamiento en los fendmenos no estacionarios, algo que nadie habia
medido y que no resultaba intuitivo. La falta de ese término deja fuera los casos
dindmicos, muchos casos tan importantes como por ejemplo las Ondas
Electromagnéticas. Correccién a la Ley de Ampere, introducida por Maxwell en
1861. Agregar la densidad de corriente de desplazamiento a la Ley de Ampere fue la

mayor contribucion de Maxwell al Electromagnetismo.

André Marie Ampere® descubri6 la interaccién entre dos corriente; era uno de los
que decia que la corriente actuaba solo entre fendmenos eléctricos- eléctricos y los
fendmenos magnéticos con los fendmenos magnéticos; es decir entre fendmenos de la
misma naturaleza. Donde en una conferencia llego a demostrar, que el fenémeno
eléctrico y el fendmeno magnético se debian a dos fluidos diferentes. Ampere desarrollo
un experimento el cual constaba de dos cables paralelos, por los cuales pasaba corriente,
para verificar si habia interaccion, y se dio cuenta que se atraian y se repelian. Por tanto
descubrid que dos corrientes paralelas se atraen y circulan en la misma direccion, en

caso contrario se repelen.

3 sy s " /
Fue matematico, quimico y filésofo francés.
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Basandose en todos los experimentos que habia desarrollado, Ampere empez6 a
desarrollar una teoria Newtoniana de la atraccion entre corrientes; debido a la teoria de
Newton, la atraccion y repulsion se ejerce segun la linea de union de dos elementos de
corriente, por lo tanto las fuerzas son centrales; ademas son inversamente
proporcionales al inverso de la distancia. La teoria de ampere tenia un problema, y era
que solo se podia desentonar, en corrientes cerradas; esto era lo que se pensaba hasta

1820 donde estos dos fendmenos no tenian relacion.

En 1826, André-Marie Ampere publico un estudio pionero, que resume el trabajo de
cinco afios de investigacion sobre las leyes de la nueva ciencia que él habia
nombrado electrodinamica. Los resultados mostraron que, en el caso de la interaccion
del par de valores dos infinitesimalmente pequefios elementos de electricidad de
corriente continua dentro de los conductores, la fuerza entre los elementos no dependia
simplemente de la inverso del cuadrado de la distancia de separacion, pero también
dependian de los angulos que estos elementos infinitesimales, direccionales hacen con la
linea que une sus centros, y entre si.(Incluido entre los efectos de la fuerza angular fue el
resultado de que los elementos sucesivos de la corriente dentro del mismo conductor

tenderian a repelen entre si-la fuerza longitudinal.) (Hecht, 2001).

Basandonos en lo que habia demostrado oersted* y ademés, para que quede mas claro
lo dicho anteriormente; fue en ese afio, donde ampere establecio una relacion general del
campo magnético y la corriente. Sin embargo la forma del conductor puede ser
cualquiera, por el que circula la corriente de intensidad constante. Se sabe que la
corriente eléctrica y el campo magnético asociados no son causa y efecto ya que ambos,
aparecen simultdneamente al haber un movimiento de cargas. Matematicamente la ley

de ampere se expresa de la siguiente manera:

4 . Las
En 1820 demuestra que la corriente que conduce un conductor produce un campo magnético.
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Donde H es la intensidad del campo magnético, siendo C cualquier curva cerrada
que rodea a la corriente I constante y u, es la permeabilidad del vacio. Se puede decir

que esta ley es solo para corrientes constantes.

Para generalizar ain mas, supongamos que varios conductores largos y rectos pasan a
través de la superficie limitada por la trayectoria de integracion. EI campo magnético

total en cualquier punto de la trayectoria es la suma vectorial de los campos generados

por los conductores individuales. Asi, la integral de linea de H total es igual a p,
multiplicado por la suma algebraica de las corrientes. Al calcular esta suma se utiliza la
regla de los signos para corrientes que; Si la trayectoria de integracion no encierra un
alambre particular, la integral de linea del campo de ese alambre es igual a cero, ya que
el angulo 6 correspondiente a ese alambre barre un cambio neto de cero en vez de 2w

durante la integracion. Todo conductor presente que no esté encerrado por una

trayectoria particular puede contribuir al valor de H en todos los puntos, pero las
integrales de linea de sus campos alrededor de la trayectoria tienen un valor de cero
(Semanky, 1989).

2.6. Ley de Faraday (induccidn electromagnética)

Faraday habia sefialado en su trabajo de rotaciones electromagnéticas, que la teoria
de Ampere era errona, sefialaba que la atraccion y repulsion de los cables paralelos no es

un fendmeno elemental en el que se base el magnetismo, sino un fenémeno complejo.

Segun Faraday, las fuerzas actGan sobre otras fuerzas; es decir que se establece la
igualdad entre la materia y la fuerza; se sabe que los cuerpos actan unos sobre otros,
pero si los cuerpos no son sino sistemas de fuerza, entonces las fuerzas actlan entre si.
Es mas las fuerzas no actian a distancia sino sobre otras fuerzas contiguas® . Al
visualizar la concepcion del mundo de Faraday, la fuerza es una sustancia universal que

ocupa todo el espacio; por tanto a cada ponto del campo de fuerzas se le asocia una

5 s . .
Esta hipdtesis nos lleva a la idea de mar de fuerza
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intensidad y una direccion; segun sea la intensidad y la direccion de la fuerza, el punto
de fuerza hard que los puntos vecinos se muevan. En particular todos los puntos
interactian con sus vecinos (puntos contiguos), dando lugar a todas las posibles
distribuciones de fuerzas y vibraciones de estas. ¢Pero como se distribuyen la fuerza en
torno a un punto de fuerza? Mas tarde Faraday aclaro su teoria de campos al introducir
la idea de linea de fuerza. Diciendo que las particulas estan conectadas por lineas de

fuerza y son, en si mismas, puntos de convergencia de estas lineas.

Como los puntos de fuerza perturbados actuan a la vez con los puntos contiguos, toda
variacion del campo tendrd lugar a la velocidad finita, toda perturbacién del campo

necesita un campo para propagarse.

Después de un largo trabajo (experimentos), 1831 Faraday propuso un nuevo
experimento en el cual se basd Hertz para realizar su trabajo, lo cual lo llevo a estudiar
la forma que deberia llevar un electroiman® para que fuera muy potente y actuara
intensamente sobre un circulo proximo al imanarlo bruscamente, decididé que la mejor
forma era la de un anillo grueso de hierro, sobre una de las mitades del anillo arroll6 un
alambre varias veces cuyos extremos iban a una bateria; sobre la otra mitad del anillo de
hierro hizo exactamente lo mismo pero los dos extremos de los cables iban unidos a un
galvandmetro, como se muestra en la figura 2. Por consiguiente al cerrar el circuito de la

bateria el anillo obviamente quedaba imanado.

Figura 2. Induccion electromagnética. Modificada (Berkson, 2008).

6 . . . sae .
El electroimdan se considera, como iman cuyo campo magnético se produce mediante el paso de una
corriente eléctrica, esto es un iman accionado por electricidad.
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Por lo tanto el galvandémetro es el que registraba el paso de corriente; al abrir el
circuito el anillo se desimanaba y de nuevo se indicaba una breve corriente. Los mejores
resultados que obtuvo Faraday de los experimentos se pueden sintetizar de la siguiente
manera: cuando dos cables se arrollan helicoidalmente en torno a un ndcleo de papel,
uno de ellos se conecta a una bateria, aparecia en el otro enrollamiento una corriente de
la misma direccion; al abrir el circuito apareceria una corriente pero en sentido
contrario; por otro lado si se introduce un iman dentro de una hélice, se observa un flujo
de corriente, y si el iman se retira se observa una corriente en sentido contrario; es decir
que al haber un incremento o una disminucion de la fuerza magnética, lo que se obtenia

€s una corriente.

Cabe resaltar que aunque la induccion tuviera lugar a distancia, de forma que todo el
campo que rodea al cable aumentara simultaneamente su intensidad magnética con la
corriente, las lineas de fuerza (tal y como las dibujaba Faraday y maxwell) saldria de un
cable y cortarian al otro, el movimiento de las lineas de fuerza no contradice por si

mismo la teoria de accién a distancia (Berkson, 2008).

Al realizar una serie de experimentos Faraday vio de inmediato las diferencias entre
su nueva concepcion y la visién newtoniana del mundo. Los principales puntos de
divergencia solian ser: 1. No existe accién a distancia sino Unicamente la accion de un
punto de fuerza del campo universal sobre puntos contiguos; y 2. Cualquier cuerpo
materia en el seno de un campo de fuerzas sufre un cambio de fuerzas como resultado

del campo, del que forma parte.

Faraday realizo varios experimentos, utilizando aislantes los cuales estaban
sometidos a campos eléctricos; decia que los cuerpos aislantes serian aquellos cuyas
particulas no pueden estar permanentemente polarizadas. Por otro lado esperaba que un
dieléctrico actuase la accion de una corriente y, caso de estar polarizado; es decir

cargado, produjese algun tipo de efecto. Por ejemplo el movimiento de un dieléctrico
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dentro de un campo magnético provocaria la polarizacion, y el movimiento de un cuerpo

cargado cerca de un cable induciria corriente en este.

Al aplicar su teoria, realizo una gran investigacion de la descargas por chispas, las
cuales se daban debido a la destruccion del estado dieléctrico. Los aisladores perfectos
no existen, y cuando la tension es suficiente grande, las particulas del dieléctrico pierden
su polaridad y comunican su fuerza por conduccion, con lo dicho es que se explica por
qué los rayos, o en general las descargas en chispas, parecen buscar el camino mas fécil
0 mas corto para efectuar la descarga. EI camino esta trazado por la tension del
dieléctrico. Faraday habia buscado e investigado los efectos de materiales interpuestos
sobre la fuerza magnética. Coloc6 un poco de laca entre un imén y un cable; moviendo
el iméan se inducia una corriente en el cable, sin observarse ninguna variacion cuando se
introducia la laca. En conclusiones que un dieléctrico se polariza bajo la induccion

electromagnética, de la misma forma que en los conductores aparecen corrientes.

Faraday daba sus argumentos sobre las lineas de fuerza y es que esta lineas se pueden
curvar y tardan un tiempo en propagarse. Mediante un experimento demostré que la
propagacion de las lineas de fuerza a través del espacio tiene lugar a un tiempo finito. Si
se aumenta la corriente que pasa por un cable, la fuerza magnética segun Faraday, no
aumenta simultdneamente en el espacio circundante; hay un lapso de tiempo entre que
las fuerzas salen del cable y se propaga por los alrededores. Este tiempo finito de
propagacion del campo electromagnético, se descubrid hasta que en 1887 Hertz
demostrd la existencia de las ondas electromagnéticas. Explicd que la induccion
electromagnética en un cable es proporcional al numero de lineas de fuerza que lo
atraviesan. Sobre la di-electricidad y el magnetismo sefialo que las diferentes sustancias
tienen diferente capacidad de conduccion de las lineas de fuerza y demostrd que con esta
hipotesis se podia deducir la distribucion de las lineas de fuerza en torno a un cuerpo

dieléctrico’ o diamagnético (material que tiene menor permeabilidad magnética que el

Cuerpo que no conduce la electricidad, pero bajo la accién inductiva, es capaz de sufrir una polarizacion
dieléctrica, es decir de separar ligeramente sus cargas positivas y negativas, formando dipolos y
produciendo con ello corrientes de desplazamiento.
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vacio, Yy es repelido por la accion de un fuerte iman). Con respecto a los cuerpos

dieléctricos sefialo que, al portar las lineas de fuerza, se polarizan eléctricamente.

La existencia de lasondas electromagnéticas fue predicha en la Teoria
Electromagnética presentada en 1865 por el fisico-matematico escocés James Clerk
Maxwell (1831-1879), y confirmada por primera vez en 1888 por el fisico
aleméan Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), quien fue el primero en generarlas,
detectarlas y estudiarlas. Las ondas electromagnéticas estdn compuestas por energia en
forma de oscilaciones de campo eléctrico y campo magnético que se propagan como lo

predicen las Ecuaciones de Maxwell.

De alguna manera lo anterior lo llevo a desarrollar la prediccion de dicha onda.
Maxwell desarrollo matematicamente la mayoria de las ideas de Faraday; La induccion
es producto de las lineas de fuerza en movimiento, la de la capacidad inductiva

especifica y de la permeabilidad magnética.

2.7. Teoria de maxwell

Maxwell al igual que Thomson creia que el campo electromagnético estaba formado
por éter dependiente de las leyes de la mecanica newtoniana®, debido a esto era razén
suficiente para examinar un mecanismo. Maxwell igual que Faraday tenia, argumentos
metafisicos que le impulsaban a aceptar que la induccion electromagnética requeria de

un tiempo para propagarse por el campo.

El concepto de éter para maxwell, esta constituido de masa y es una sustancia
elastica; actla solo sobre las contiguas por ende la velocidad de propagacion debe ser
finita. Sin embargo habifa razones por las cuales el éter posefa estas propiedades®, en este
caso se refiere al éter aluminifero. Maxwell creia que el éter para la luz y para el

electromagnetismo era diferente.

® Berkson William, capitulo 6, pg 184.
° A saber la velocidad finita de la luz.
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El objetivo de Maxwell era la creacion de una teoria unificada de la luz, electricidad
y magnetismo. El punto de partida, se dio de la idea de Faraday la cual consiste en que
las distribucion de las lineas magnéticas de fuerza se podia determinar a partir de una

tension a lo largo de dicha linea y una presion entre ellas.

En su suposicion maxwell implanta una hipotesis fundamental de que la masa de los
remolinos (mecanismo) depende de la permeabilidad magnética del medio. La energia

cinética de los remolinos esté en funcion de la constante de permeabilidad magnética.

El segundo paso era encontrar una analogia mecénica de la corriente eléctrica que
estableciera una relacion entre esta y el magnetismo; pensé en bolitas eléctricas que

separan un remolino magnético de otro.

El tercer paso fue suponer que el remolino estd dotado de elasticidad. Por ende esta

hipdtesis exige una velocidad finita de variacion de los estados del mecanismo.

2.7.1. El modelo mecanico de maxwell del campo electromagnético

El modelo mecénico del campo electromagnético de maxwell; fu el dnico modelo
del éter de unificar la electricidad estatica, la electricidad corriente, los efectos
inductivos y el magnetismo, de tal manera que a partir de esto fue que Maxwell dedujo

su ecuacion del electromagnetismo y la teoria de la luz (OEM).

Para iniciar vamos a ver cémo funciona el mecanismo: la corriente y el campo
magnético estan relacionados de la siguiente manera; se dice que la corriente es el
movimiento de particulas eléctricas, cuando una particula se mueve roza las paredes del
remolino magnético contiguo y lo pone en movimiento. Sin embargo este remolino pone
en rotacion todas las particulas eléctricas que estan en contacto con este. Las particulas
rozan al girar contra los remolinos en contacto con ellas, provocando su rotacion; y asi
hasta que todo el espacio se llena de remolinos magnéticos en movimiento. Por lo tanto
una particula eléctrica con libertad de movimiento en un conductor produce un campo

magnético alrededor de un cable.
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Lo més interesante del modelo mecénico del campo electromagnético, es la
descripcion de la induccion electromagnética. Berkson lo explica de la siguiente manera,
se tienen dos cables conductores, en uno de ellos recorre una corriente estacionaria. Se
supone que un dieléctrico rodea a los dos cables. Las bolas eléctricas del primer cable se
moveran a su través, rozando con los remolinos magnéticos del exterior del cable; estos
remolinos se restregaran contra otras bolas eléctricas, que a su vez rozan con otros
remolinos, etc. Las bolitas del dieléctrico giraran sin trasladarse, debido a la igualdad de
las velocidades de los remolinos a ambos lados de la bola. Es decir, que las bolas
eléctricas del otro cable, aunque libres de moverse, no tienden a hacerlo, sino que giran

sin traslacién como las del dieléctrico.

Para construir el modelo mecanico y deducir sus propiedades Maxwell se impuso
varias condiciones, que eran relacionar la elasticidad y la masa con mecanismos con
propiedades electromagnéticas y la necesidad de ser congruente con los experimentos

del electromagnetismo ya conocidos.

2.7.2. Magnitudes mecanicas y electromagnéticas

Las magnitudes mecénicas y eléctricas estan incorporadas especificamente por un
aspecto del modelo mecanico. Sin embargo en un conductor, la intensidad de corriente
en un punto (j) se representa por el nimero de bolas que pasan por ese punto en un
segundo y la densidad de masa de los remolinos se corresponde con la permeabilidad
magnética u del campo. Por lo tanto, la energia del campo magnético esta dada por la

energia cinética de los remolinos en movimiento que es proporcional a uH?2.

Por otro, lado si las bolitas hacen parte de un dieléctrico, no podran desplazarse de su
posicion, pero si sufrir una deformacion elastica bajo la accion de las fuerzas que acttan
sobre ellas. El grado en que el material de una bola eléctrica se desplaza por efecto de
las fuerzas depende de las constantes elasticas de las bolas. Maxwell supuso que el
desplazamiento total (D) es directamente proporcional a la fuerza que actta sobre la

bola; la constante de proporcionalidad es analoga a la constante dieléctrica o capacidad
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inductiva especifica (£)1°del medio (D = ¢E?). La energia del campo eléctrico se
correspondera con la energia elastica de las particulas deformadas, esta energia tiene que
ser igual al trabajo realizado para deformar las particulas: la fuerza ejercida por los

remolinos multiplicada por el desplazamiento de la sustancia'! (Berkson, 2008).

Un punto interesante del modelo de maxwell, es que la carga esta establecida por una
presion mutua ejercida por las particulas eléctricas; y la presion es similar al potencial
eléctrico o tension (¢). En particular un cuerpo cargado es aquel cuyas particulas

eléctricas ejercen una presion neta sobre las particulas del dieléctrico circundante.

Maxwell dedujo sus ecuaciones en tres etapas; en primer lugar utilizo la hipotesis de
los remolinos para explicar los efectos puramente magnéticos, la segunda etapa consistié
en utilizar las bolas eléctricas para deducir la relacién entre corriente y magnetismo,
incluida la induccion. Y por ultimo utilizo la hipotesis de la elasticidad de las bolas para
explicar los fendmenos de la carga estética; esto lo llevo a la teoria electromagnética de

la luz.

Como ya se habia dicho, el punto de partida de Maxwell fue la sugerencia por
Faraday de que existe una tension en las lineas de fuerza y una presién en una de ellas.
Faraday apunto que la forma que toman las lineas en una situacion determinada
depende de la permeabilidad magnética del medio y precis6 que el movimiento de un
cuerpo magnético o diamagnético cabia considerarlo como debido a la cuerda de tensién

a lo largo de la line de fuerza que pasa por el cuerpo y a la presion entre ella.

Esto fue de gran ayuda para Maxwell, ya que le permitié desarrollar la formulacién
matematica que identifico la luz como vibraciones del campo electromagnético; en
particular que las ondas transversales de velocidad finita se mueven por el campo y las
lineas de fuerza describen la vibracion lateral de la que habla Faraday. Para esta época
ya existia una teoria general de la elasticidad que fijaba la velocidad de las ondas

transversales en un mecanismo sujeto a las leyes de Newton. Segun esta teoria, el

1% permitividad eléctrica
" Quees proporcional ED = ¢E?
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cuadrado de la velocidad de las ondas transversales es igual al coeficiente entre la
rigidez y la densidad del medio v? =§ , esto se reducia, por tanto, a la rigidez y

densidad del mecanismo en términos de las propiedades electromagnéticas. Maxwell
supuso que la masa de las bolas eléctricas y su elasticidad eran despreciables; toda la
elasticidad y toda la masa estan en los remolinos; y habia demostrado ya que la densidad
d de los remolinos podia correlacionarse con la permeabilidad magnética de medio u

donde: d = mu .

Las propiedades elasticas claves de los remolinos es que el desplazamiento de su
material es proporcional a la fuerza electromotriz que actta sobre ellos. La constante de
la proporcional es analoga a la capacidad inductiva especifica del medio.

Para obtener relacion entre la capacidad inductiva vy la rigidez, Maxwell tenia antes
que construir una teoria del desplazamiento producido por la accién de fuerzas
electromotriz y de las fuerzas que se producen por este desplazamiento, la teoria tenia
que cumplir una condicion: los remolinos tenian que reaccionar a las fuerzas
electromotrices de forma que permanecieran en equilibrio en una situacion estatica, con
esta idea Maxwell supuso primero que la fuerza electromotriz que actla sobre la materia
que constituye el remolino varia con el seno del angulo cuyo origen es el punto de
contacto de la particula eléctrica con el remolino. Luego supuso que el desplazamiento
de la materia de las bolas era puramente tangencial: la materia podia sufrir una torsion
alrededor del centro de la bola, no podia desplazarse ni hacia dentro ni hacia fuera, esta
hipbtesis es fundamental; es decir que el remolino tiende a dilatarse cuando esta
sometido a torsion, ya que permite que se originen en el mecanismo ondas transversales
(Berkson, 2008).

Maxwell pudo finalmente establecer la relacion entre la rigidez y la capacidad

inductiva utilizando las hipotesis de los remolinos. Descubrié que la capacidad inductiva
1 . .. 1 ..

es - del inverso de la rigidez: e = _mc? donde mc? es la rigidez. Maxwell logro

conseguir la velocidad de las ondas transversales del mecanismo en términos de la

capacidad inductiva y la permeabilidad magnética del medio. La densidad del medio

33



estaba relacionada con la permitividad magnética y la rigidez con la capacidad

inductiva; se sabia que la razon entre ambas era la velocidad.

Asi pues en el modelo mecénico de Maxwell, la velocidad de las ondas transversales
es la misma que la relacién entre las unidades electrostaticas y electromagnéticas. La
formula v = ¢ u es valida no solo en el vacio sino también en materiales dieléctricos,

pudiéndose determinar ¢y u del determinado materiales en relacion al vacio.

Maxwell habia demostrado que las ondas electromagnéticas se mueven a la

velocidad de la luz. De acuerdo a la ecuacion de onda:

Artu d*uH

V2uH = adllaia
K kK dt?

Este tipo de ecuacion ya eran muy conocidas y que su solucién eran ondas. En el

. k -7
caso de la onda plana su velocidad es: pr— Maxwell volvio a demostrar que k en el

vacio es 4mc?, siendo ¢ la razon entre las unidades electromagnéticas y electrostaticas.

2.7.3. Ondas electromagnéticas en el vacio

La existencia de las ondas electromagnéticas fue predicha por Maxwell, como
resultado de un analisis de las ecuaciones del campo electromagnético (1873).

VD x,t =d x,t

VB x,t =0

0
V+E x,t +—B x,t =0
ot

d
V+H x,t +—D x,t = ,t
*H x T X ] x
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Respectivamente son, la ley de Gauss para el campo eléctrico, la ley de Gauss para
el campo magnético, la ley de Faraday-Lenz y la ley de Ampere-Maxwell donde las dos

ultimas son propagacion de campos electromagnéticos.

D Desplazamiento eléctrico

B Induccion magnética

E Campo eléctrico

H Excitacion o intensidad magnética
d Densidad de carga

J Densidad o intensidad de corriente

Si el recinto es en el vacio y no hay fuente de campo en su interior

D =¢E
B = uH
d=20
J=0

Lo cual nos conduce a la ecuacion de la onda anteriormente descrita

2 — L 9%
VE_czat2
2

2y = 1%
v c2 0t?
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Es asi como Maxwell habia demostrado a partir de dichas ecuaciones que
las ondas electromagnéticas se propagan a lavelocidad de la luz, y que velocidad
depende de la permeabilidad magnética y de la constante dieléctrica del medio.
Demostré también, que la onda magnética debe ser transversal. Asi pues, habia
conseguido obtener los mismos resultados que daba el modelo mecénico, sélo que
utilizando Unicamente sus ecuaciones. A partir de tales ecuaciones, dedujo nuevas
propiedades de las ondas electromagnéticas, que podemos resumir asi:

1. Establecid la relacion entre la conductividad y la transparencia. Cuanto mas
conductor es un material, mas absorbe la luz, y asi, explicaba que los conductores sean
opacos, y los medios transparentes buenos aislantes.

2. Calculd la energia de los componentes eléctricos y magnéticos de las ondas
electromagnéticas, y descubrio que la mitad de esta energia era eléctrica y la otra mitad
magnética.

3. En el caso de un rayo de luz polarizado en un plano, la onda eléctrica se propaga
junto a la magnética dispuestas perpendicularmente entre si. Sefiald6 también que la
resultante de la tension electromagnética sobre un cuerpo irradiado con luz es
una presion.

Donde esta teoria puede llamarse teoria del campo electromagnético por que trata
del espacio en las proximidades de los cuerpos eléctricos y magnéticos, y puede
Ilamarse teoria dindmica porque supone que en dicho espacio hay una materia

en movimiento que produce los efectos electromagnéticos.

1 . o .
Conc = = que es la velocidad de la luz o de la onda electromagnética en el vacio.

Todos sabemos que la luz viaja a 300.000 kilémetros por segundo, lo cual constituye no
solo un concepto tedrico sino también un hecho experimental. Lo que muchos ni
siquiera imaginan es que esa cifra no solo es un viejo dato experimental, sin que también
se desprenda magistralmente de las ecuaciones formuladas en la teoria electromagnética

por Maxwell en la década del 60 del siglo XIX.
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Se debe tener en cuente que la velocidad de propagacién de las ondas
electromagnéticas depende de las propiedades del medio (vaci0) en este caso de la
permeabilidad magnética y permitividad eléctrica de acuerdo a la teoria de Maxwell. En
el mecanicismo de Maxwell aparece un sentido en cierta medida metafisico en cuanto
sostiene que el espacio vacié es conductor de tensiones y energias responsable de las
acciones electromagnéticas, pero sin ninguna dependencia con la existencia o no de

materia.

Donde la permitividad eléctrica se define como una constante fisica que describe
como un campo eléctrico afecta y es afectado por un medio. La permitividad en el vacio
€ = 8,854187817 * 10~12F /m. La permitividad esta determinada por la tendencia de
un material a polarizarse ante la aplicacién de un campo eléctrico y de esa forma anular
parcialmente el campo interno del material. Estd directamente relacionada con la
susceptibilidad eléctrica. Por ejemplo, en un condensador una alta permitividad hace que
la misma cantidad de carga eléctrica se almacene con un campo eléctrico menor, y por

ende, a un potencial menor, llevando a una mayor capacitancia del mismo.

La permitividad en el vaci6 € se define como el coeficiente del desplazamiento

eléctrico y el campo eléctrico D/E en este medio.

Por otro lado esta la permeabilidad magnética la cual se define como la capacidad
que posee un medio para atraer y haces pasar a su través un campo magnético, Donde un
campo magnético puede estar especificado de dos formas, por el campo magnético B y
por la intensidad del campo magnético H. Las dos cantidades estan relacionadas por la
expresion: B = uH donde u es la constante de proporcionalidad (permitividad
magnética); en el vacid, asi como en materiales no magnéticos, u tiene el valor 4m *

1077 expresada en henrios por metros (H/m).

2.8.  Fenomenologia de la onda electromagnética de Hertz
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Es de gran importancia describir cada uno de los experimentos que realizo Hertz
sobre el electromagnetismo, que de alguna manera nos muestra con detalle las
propiedades, el comportamiento de la onda electromagnética y el medio de
propagacion. Por tanto los experimentos de Hertz fueron el triunfo de la teoria de
maxwell (la prediccion de dicha onda electromagnética), un importante soporte a la
teoria del éter (vacio). En estos experimentos no tardo en tropezarse con dos fendmenos
inesperados: la influencia de la luz ultravioleta en las chispas (efecto fotoeléctrico) y la
deteccion de los efectos electromagnéticos a distancias superiores a las esperadas. Fue
esto Gltimo lo que le animd a desentrafar el proceso electromagnético. Dio a conocer los
resultados de sus experimentos en doce papeles que se publicaron entre 1887 y 1891. El
propio Hertz describe en su obra Ondas Eléctricas el problema inicial, como va

cambiando sus ideas, el desarrollo de los experimentos y su implicacion final.

A demés los experimentos de Hertz constituyeron un hecho social e intelectual en
la historia de la humanidad. En lo social estos dieron grandes aportes al desarrollo de la
comunicacion como lo es la televisién, la radio, et. Y en la parte intelectual los
experimentos dieron resultado que la teoria de Newton, que en esa época de 1800 era la

teoria moderna que existia de la fisica, merecia un cambio.

Hertz conocia el desarrollo matematico de la teoria del electromagnetismo de
Maxwell*? planteada de la idea de Faraday de la induccién electromagnética; pero lo
que pretendia Hertz era demostrar la variacién de la polarizacion de las sustancias
dieléctricas produce un campo magnético, como lo sefialo Hemnholtz, la polarizacion de
un no conductor como efecto de la induccion electromagnética de modo ésta genera una
fuerza electromagnética. Segun la teoria de Maxwell la polarizacion es la variacion de la
corriente, estos son efectos magnéticos. Ademas esto era un punto de discrepancia de la
teoria de Maxwell. Mediante esta  investigacion o experimentacion llega al
planteamiento de las ondas electromagnéticas que de alguna manera fueron predichas

por Maxwell.

2 Ley de induccién de Faraday y ley de ampere.
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Faraday intento realizar un experimento para demostrar la velocidad finita de las
perturbaciones electromagnéticas y corroborar su teoria de campos; sin embargo Hertz
no conocia estos experimentos, pero conocia todo el desarrollo matematico que Maxwell
habfa planteado, basandose en las ideas de Faraday™ y el célculo de Maxwell de la
propagacion de la OEM a la velocidad de la luz.

Hertz no pretendia verificar la teoria de Maxwell, no era tan ambicioso; en el afio de
1879 en la academia de ciencias de Berlin, lanzaron un tema de concurso, era demostrar
experimentalmente alguna relacién de las fuerzas electrodindmicas y la polarizacion
dieléctrica de los aislantes'®, ya sea una fuerza electromagnética excitada mediante
procesos en no conductores, es decir una polarizacion de los no conductores debido a la
fuerza de induccion electromagnética (Hertz, 1990). Debido a este concurso, se dio a la
tarea de dicha investigacion, lo cual lo llevo, no solo descubri6 las ondas hercianas, sino
qgue midid su longitud, su velocidad de propagacion, y demostrd los fendmenos que
caracterizan la onda electromagnética, reflexion, refraccion y polarizacion; que por

supuesto se explicara mas adelante.

2.8.1. El descubrimiento de las oscilaciones rapidas

Los experimentos que se presentan a continuacion se denominan como osciladores de
Hertz, de tal modo lo que emite son ondas hercianas™, que detecta y sintoniza con
diversos tipos de resonador de hasta 3m de distancia. Hertz se dio cuenta de que tenia
un dispositivo capaz de detectar y producir ondas electromagnéticas predichas por
Maxwell, sin embargo se puso a la tare de realizar una serie de maravillosisimos

experimentos; con los cuales demostrd la existencia de esta onda.

13 ) N .z sy

campo electromagnético e induccidn electromagnética
14 o . .

Efectos electromagnéticos producidos por aisladores ver Anexos
15 sas

Lo que hoy se conoce como ondas electromagnéticas.
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Lo esencial de estos experimentos era producir corriente de altas frecuencias en un
circuito primario, dotado de un chispero (para que salten chispas a través del aire); de tal
modo esto lo lleva a detectar las corrientes inducidas en un circuito secundario o para-
circuito como lo llamo Hertz; por ende estas se detectan observando para-chispas en
otro circuito micrométrico el cual es vinculado el circuito secundario. Hertz razono, que
al saltar estas chispas se produciria un campo eléctrico variable; segun Maxwell
también se produciria un campo magnetico variable, estos campos serian una
perturbacion que se deberia propagar, es decir se deberia producir una onda

electromagnética.

Lo principal que tenia que hacer o tener en cuenta Hertz era demostrar que se podian
obtener oscilaciones rapidas a altas frecuencias regulares; es decir que se ajustaran a
ellas, en un circuito abierto el cual consiste en una varilla que en sus extremos tiene unas

esferas o placas metalicas y estan separadas por un chispero como muestra la (figura 3).

Figura 3. Circuito abierto (Segura, 2014)

Helmholtz habia sefialado que la descarga de la botella de Leyden®®, deberia ser
oscilante (en 1847), fue explicada tedricamente por W. Thomson en 1853, y verificada
experimentalmente por Federsen en 1858. Lo que da pasd a caracterizar la descarga

como oscilante son tres elementos de circuito, que son: la resistencia, la inductancia y la

16 . . . . . . . du(t .

El primer condensador eléctrico ; donde su ecuacién diferenciales: i t = CT(t)): la cual estd
compuesta de un frasco de vidrio, su interior esta lleno completamente de hojas de cobre o de panes de
oro. En la pared exterior se halla pegada una I[dmina de estafio, que cubre también el fondo, aunque
queda descubierta una parte de la botella (cuello de la botella). Se le adapta a la boca un corcho, una
varilla encorvada en forma de gancho, en el interior esta varilla se comunica con el oro o con el cobre

que llenan la botella.

40



capacidad. Segin W. Thomson, en un condensado y en un circuito formado por dos
conductores de capacidad G, resistencia R, siendo el coeficiente de inductancia L, la

descarga sera oscilante cuando se tenga:

R« 2

Q|

Y siendo muy pequefia, como es lo general, la resistencia R respecto a la inductancia

L, el tiempo de una oscilacion sera (Ducretet):
t=2m CL

Sin embargo Hertz tenia la idea de utilizar esta descarga para generar el campo

eléctrico externo.

Las descargas oscilantes servian para inducir una corriente a un circuito secundario
abierto cercano al primario (carrete de induccién abierto). Al oscilar una corriente por el
circuito secundario, se cargan positivamente pero primero una y luego la otra. Si se
introduce un dieléctrico entre las esferas cambiaria periédicamente de polarizacion®’
bajo la accién del campo eléctrico externo. Si se compara el efecto de induccién con o
sin él dieléctrico de todas formas se puede detectar el efecto de induccion de
polarizacion. ;Pero cémo demostré Hertz dichas oscilaciones?, Y ¢por qué los
dieléctricos presentan propiedades magnéticas y afectan las oscilaciones?

Hertz utilizo las espirales de Ries o knochenhaver para poder demostrar la
induccion electromagnética; consistia en dos carretes planos, cada uno de ellos dotado
por un espirometro para determinar el paso de corriente, al descargarse un carrete, a

través de uno de los carretes se inducira corriente al carrete secundario (Berkson, 2008).

En los dos siguientes montajes Hertz concibe que la corriente de altisimas

frecuencias del circuito primario, se propague a enorme velocidades a un para- circuito

17 P o . . . -
Segun Hertz es una propiedad de la onda de luz, por lo que las oscilaciones se realizan en una Unica
direccién transversal; por ende las oscilaciones eléctricas se realizan en una direccion y las oscilaciones

magnéticas se realizan en otra.
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rectangular eléctricamente conectado al primario, como se pueden evidencias en las

figuras 4 y 5.

15R Montaje

Figura 4. Oscilaciones rapidas. Modificada (Hertz, 1990).
Donde A es un inductor, B es descargador y M el micrometro

El carrete de induccidn estd basado en el experimento de Faraday sobre el siguiente
efecto: dos cables se enrollan en torno a un tubo, y el secundario posee un nimero
mayor de vueltas, cuando se hace pasar una corriente por el primario, las lineas de
fuerza emergentes cortan al circuito secundario. Como el secundario tiene mucho mas
vueltas que el primario, se induce una corriente de mayor voltaje que la que pasa por el
primario. En B hay un dispositivo, el espinterdmetro, que mide la longitud de la chispa

que se producen en este circuito.
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En este experimento Hertz nos estd familiarizando con el circuito primario que es
también un oscilador, y el inductor que lo excita es el mismo carrete de Ruhmkorff'é. De
tal modo que en el chispero han de saltar chispas eficaces, que produzcan corriente® de

alta frecuencia intensa.

Tal y como esta el circuito anterior se observa una chispa muy intensa, por ende este
resultado da la idea de que hay un onda a lo largo del cable. Donde una parte del pulso
llega al espirometro antes de que la otra tenga tiempo de dar la vuelta e igualar la
diferencia de potencial. De tal modo esto no prueba que se produzcan oscilaciones
regulares. En el siguiente montaje fue donde Hertz demostr la regularidad de las

oscilaciones.

En el momento de la descarga, se presenta violentos movimientos eléctricos en todos
los conductores que estan con el circuito primario; también muestra, mas claramente con
los movimientos tan rapidos, el tiempo empleado por dichas ondas eléctricas en

atravesar conductores metéalicos cortos.

Respecto a las oscilaciones de los aparatos que deberian ser utilizados para producir
las oscilaciones eléctricas®®, Hertz pudo observar que los conductores de gran superficie
como la botella de Leyden tienen mucha capacidad eléctrica, ya que no originarian
descargas tan rapidas como Hertz desearia tener en sus experiencias. Son necesaria las
descargas violentas para alcanzar para —chispas de periodos, cortos es decir de un gran
numero de vibraciones por segundo; para todos los experimento Hertz utilizo inductorio
de Ruhmkorff de 52 cm de largo y 20 cm de didmetro, equipado con interruptor de
mercurio. Inductores mas pequefios daban cualitativamente los mismos resultados, pero
la para-chispa era mas corta, y por consiguiente sus diferencias mas dificiles de
observar, lo mismo vale de la descarga de la botella de Leyden o de baterias que fueron

colocadas en lugar de induccion. La chispa resulta mas eficaz Unicamente entre dos

¥ para todos los experimentos utilizo este carrete de 52cm de largo y 20cm de didmetro.

19 . o . . . .
Corriente alterne que es la que se requiere para producir y entretener las oscilaciones propias del
oscilador de Hertz de frecuencias muy altas.
20 . . , . . s . . s 4.
No solo son oscilaciones eléctricas, sino que también se producen oscilaciones magnéticas.
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bolas, y ellas no deben estar ni demasiado alejadas ni tampoco tan juntas. Si es mas
corta de 0.5 cm, las para-chispas son débiles, y si es méas larga 1.5 cm, desaparece casi
totalmente (Hertz, 1990).

En este experimento nos muestre el para circuito, donde con el aspecto y el ruido de
las chispas se puede deducir su capacidad de excitar a este; las chispas eficaces son
brillantes y blancas. Una chispa es condicion esencial del descargador para que se
obtenga para-chispa (los conceptos para-circuito, para-chispa, inductor etc. Se muestran

en el glosario).
2% Montaje

En este experimento se dice que hay ondas estacionarias’ debido a que las
oscilaciones, no presentan chispa, porque Hertz modifica el circuito secundario es decir
el para-circuito como se ve en la figura (5). Donde lo que influye no es su resistencia
sino su geometria; en particular su capacidad y su induccién eléctrica, las Unicas
magnitudes de que depende el periodo de oscilacion propia. Dentro de esta geometria el
para-circuito, estudia el influjo del punto de contacto con el oscilador. Asi es como
Hertz descubre el punto de indiferencia, para el que, por pura simetria, no aparece
ninguna diferencia de potencial entre las bolitas del micrometro, y tampoco saltan
chispas.

21 , . . .
Ondas eléctricas estacionarias; Anexos.
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Figura 5. Oscilaciones regulares. Modificada (Hertz, 1990).

Las ondas no mueren al precipitarse por primera vez hacia a y b, si no que se reflejan
y recorren el circuito lateral varias veces, incluso muchas veces, dando lugar a ondas
estacionarias en el circuito. Si las trayectorias eca y edb son iguales, las ondas reflejadas
llegan a 1 y 2 simultdneamente; es decir que llegan a los mismo punto en iguales
tiempos. Si el contacto del para-circuito, de forma que los cambios de ambas bolas sean
iguales, entonces toda alteracion que llegue a través del alambre de conexion, llegara a

ambas bolas con igual fase, es decir, no aparece ninguna diferencia de potencial.

2.8.2. Induccidn de corrientes abiertas

Hertz encontro la existencia de las oscilaciones en mas de un lugar, demostré que la
chispa no dependia apenas de la resistencia de los cables, como era de esperar en el caso
de las oscilaciones rapidas, las ondas que se trasmiten por el cable apenas son afectadas
por variaciones de la resistencia. Se convencié aun mas de la existencia de las

oscilaciones cambiando el montaje anterior, afiadiendo un trozo de cable a uno de los
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espinterdbmetro, aumenta mucho el chisporroteo, pero no altera el tiempo de llegada a las

dos mitades del pulso original.

Es asi que se presenta la induccion de un oscilador sobre un resonador separados
entre si, sin embargo es donde se pueden ver las primeras ondas hercianas. Demuestra
que existe una induccién de corriente, de un circuito a otro, donde la accion inductiva es
de carécter electrodindmico, que es causado por las altas frecuencias que circulan por
el alambre. Para conseguir una fuerte induccién, Hertz aumento la capacidad del circuito
de descarga y abre los extremos del circuito lateral como se muestra en la figura 6 (a).
Los cuerpos ¢ y ¢’ son conductores metalicos que se colocan en los extremos de los
alambres para aumentar la capacidad. De tal manera que con este experimento fue como

demostro los efectos inductivos, debido a la corriente abierta en que circula desde k y h.

La descarga se efectlia entonces por una chispa que estallara entre 1 y 2, cuando la
diferencia de potencial entre las esferas alcance un valor suficiente. Esta chispa juega el
papel de un conductor que liga las esferas, con la diferencia de que una vez la descarga
efectuada, puede cargarse de nuevo y descargarse en seguida, obteniéndose entre los
puntos 1y 2 una serie de descargas oscilantes que se suceden sin interrupcion, mientras

el generador funcione (Ducretet).

3*" Montaje
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Figura 6. Inducciodn de corrientes abiertas. Modificad (Hertz, 1990).

Al modificar el montaje, acortando y enderezando en circuito abierto, como se ve en
la figura 6(b), demuestra el caracter oscilatorio de la induccién de la corriente abierta.
Para poder demostrar las vibraciones rapidas es decir las oscilaciones. En este
experimento deberia aparecer el fendmeno de resonancia (méas adelante se explica este
fendmeno), para las descargas oscilatorias entre la corriente inducida e inductora. Ya
que el circuito receptor debe estar sintonizado con la frecuencia de la fuerza

electromotriz variable que actta sobre él.

La frecuencia natural de un circuito oscilante depende de su coeficiente de
autoinduccion y de su capacidad electrostatica; estas magnitudes dependen de la

longitud del cable, es asi como se puede sintonizarse el circuito secundario.

Si el circuito secundario no esta sintonizado, requiere de una mayor fuerza
electromotriz para producir las vibraciones; Hertz sintonizo los circuitos a la misma
frecuencia (C C") y consiguid la ansiada chispa en M, esto se debia al fendmeno de

resonancia. Cuando varia la longitud del circuito, la longitud de la onda decrece
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rdpidamente la chispa. De alguna y otra manera este experimento no solo muestre el
fendmeno de resonancia, sino también muestra la accion mutua entre dos corrientes

abiertas.

Lo fundamental de su evolucidon conceptual estd en ir pasando de una mentalidad
electrodinamica (segun la tradicion de Ampere, Weber y Helmholtz) a una mentalidad
de campo electromagnético (segun la tradicion de Faraday y Maxwell). Para la
electrodindmica lo principal, se debe a los fendmenos eléctricos, son las cargas o las
corrientes 0 cargas en movimiento, mientras que para los campos electromagnéticos lo
es todo el espacio, aun el espacio vacio. El esfuerzo de Hertz consistia en sacar estos
fendmenos de los conductores, en los que las cargas se mueven libremente, al espacio
libre de cargas. Y realizo esa transformacion pasando por los materiales dieléctricos, en
los que demuestra la existencia de corrientes de desplazamiento, y concibiendo el

espacio vacio como un dieléctrico.

2.8.3. Fendmeno de resonancia.

Empleo Hertz como receptor un circuito conductor, abierto en un punto, formando un
anillo o un rectdngulo y terminado sus dos extremos en dos esferas 1 y 2 muy proximas
la una a la otra. Si se dispone este circuito, que constituye el resonador de Hertz,
préximo al circuito primario en accion, se producen chispas en el punto abierto del
circuito metalico. Por supuesto esta chispa muestra accion eléctrica® . el receptor puede
considerarse como un condensador, al colocarlo dentro del espacio a donde alcanza la
accion del circuito primario, espacio que se llama campo hertziano, las perturbaciones
ligeras producen fuerzas electromotrices® de induccién que carga el condensador, y
cuando la diferencia de potencias es muy grande, ve la descarga entre los terminales 1y
2.

22 . .

Es decir que el excitador es el que la produce y el resonador la revela.
23 . . . . sy

Es un generador (circuito primario) que produce un campo electromagnético, de tal modo que se
produce un movimiento de cargas por el circuito, para ello se necesita de una diferencia de potencial.

48



Este fendmeno se da entre el circuito inductor (primario) e inducido (secundario); por
ende lo conciben como la sintonizacién del receptor con las ondas emitidas por el
oscilador. Por otro lado se dice que coinciden los periodos de oscilacion propios del

circuito inductor e inducido.

La existencia de oscilaciones regulares (movimiento periédico), pero la existencia de
dichas oscilaciones quedaria probada, si se consiguiera demostrar relaciones de
resonancia entre dos circuitos separados en interaccion, teniendo en cuenta el principio
de resonancia, una corriente regular oscilante, tiene que ejercer una accién inductiva
mucho mayor sobre un circuito del mismo periodo de oscilacion, que sobre un circuito
de periodo poco diferente. Por consiguiente, si dos circuitos cuyos periodos son
aproximadamente iguales, se hace actuar uno sobre otro y después se hace variar
continuamente la capacidad o el auto-potencial (autoinduccion) y con ello el periodo de
oscilacion de uno de ellos, entonces tiene que manifestarse la resonancia en el hecho de
que, para determinados valores de estas magnitudes, la accion inductiva, resulta aln méas

intensa que para los valores proximos por uno y otro lado (Ducretet).

En la (figura 6) se muestra estos montajes para mirar como variaban los fenémenos
al variar la resistencia de conductor secundario. Con este proposito el alambre cd del
rectangulo fue remplazado por varios alambres delgados de cobre y metal blanco
(plata), con lo cual la resistencia del circuito secundario aumentaba, hasta cien veces
mas, esta variacion tenia un pequefio influjo en la longitud de las chispas y
absolutamente ningun influjo en la aparicion de la resonancia, es decir en el periodo de
oscilacion. El alambre de cd fue rodeado por un tubo de hierro bien situado por un
alambre de hierro. Ninguno de esos cambios tuvo un influjo de algin modo constatable.
También se supone que el magnetismo del hierro no es capaz de seguir oscilaciones

muy rapidas y se comporta diferente respecto a ellas®*.

24 . . . , . . . , .
Corrobora que la resonancia, no depende de la resistencia eléctrica ni de las propiedades eléctricas
del secundario.
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Para que se entienda este fendmeno se hace analogo a las ondas mecanicas, por
ejemplo las vibraciones producidas por un diapasén en otro cercano, y que este afinado

a la misma nota. Lo mismo debe suceder con la induccion electromagnética.

2.8.4. Laidea de las ondas electromagneticas.

Una prueba mas directa para demostrar la existencia de ondas electromagnéticas, en
particular su demostracion de la induccion de corrientes no cerradas con circuitos
resonantes.

Como se muestra en la figura 7, el bloque (dielectrico) entre las dos piezas de metal
aumenta la capacidad. Al oscilar la corriente, el campo que actua sobre el bloque cambia
muy rapidamente de sentido, con lo cual varia rapidamente la polarizacion de bloque, el
circuito detector esta cituado como en el montaje 3, en el plano del oscilador primario.
En esta posicion, las lineas magneticas producidas por el dielectrico atravesarian el area
enccerrada por el circuito, con lo cual el circuito era sensible a los efectos inductivos del
campo variable. El circuito detector esta cintonizado, para que entrara en resonancia con
el oscilador primario, siendo asi mucho mas sensible que un circuito ordinario. Cuando
hertz realizo el experimento, descubrio que las chispas del circuito detector tenian la
misma intensidad, ya que se pensaba lo contrario debido a la corriente de

desplazamiento por el aire, por su capacidad inductiva.

Hertz pensé que se podia producir interferencia con dos ondas electromagnéticas
cerca del aparato, utilizando una segunda fuente de onda. Como los fenémenos de
interferencia estan ligados a los fendmenos ondulatorios, de esta manera quedaria

demostrada la existencia de las ondas electromagnéticas.

A Hertz le sorprendié el continuo aumento de la distancia a la cual la accion era
detectable, es decir que el campo magnético se observaba por separado del campo
eléctrico, la idea mas comun era que las fuerzas eléctricas decrecian segun la ley de

newton y tendian rapidamente a cero.
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Figura 7. La idea de onda electromagnética. (Hertz, 1990).

El espacio libre de materia por asi decirlo, actia como un material dieléctrico; es
decir la corriente de desplazamiento en el vacio crea un campo magnético. Lo dicho
anteriormente recoge la esencia y especial importancia de la concepcion de Faraday y la

de Maxwell.

Hertz ideo un nuevo experimento de interferencia, el cual lo llevo a comparar la
velocidad de las perturbaciones eléctricas que provienen de oscilador con la velocidad
de una onda simultaneamente enviada por un cable®, segun la teorfa, la onda que viaja
por el cable deberia propagarse a la velocidad de la luz, y Hertz logro comparar las
velocidades de las ondas en el aire?® y en el cable utilizando como detector sus circuitos
sintonizados. Para esto se requiere la direccidn de los campos eléctricos y magnéticos;

realizo esta investigacion de acuerdo a la cuerda pulsante?’.

25 . s sa
Propagacion de las ondas electromagnéticas en Anexos.

26 ) . .z
Las ondas electromagnéticas en el aire y su reflexién en Anexos.

27 .z , , . san
Guarda una relacién entre la armonia del campo eléctrico y magnético.
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Figura 8. (Berkson, 2008).

En la figura 8 se representa el dispositivo que crea un campo y emitir corriente a lo
largo de un cable de forma simultanea. Segun la teoria, toda onda eléctrica debe viajar a
la velocidad de la luz, por tanto una onda que tenga el mismo periodo de oscilacién que
la maquina y que se propague a la velocidad de la luz debe viajar por el cable mientras
el circuito abierto esta vibrando. Esta onda eléctrica hara que en alguna parte del cable
sea mas positiva y en otra mas negativa, produciéndose un campo eléctrico de intensidad
variable que se mueven por el cable, es obvio que junto a campo eléctrico variable hay

en el cable un campo magnético cuyas lineas de fuerza los rodean.

La interpretacion que Hertz daba a estos experimentos confirmaba asi la existencia
de onda propagandose a la velocidad de la luz, como predecia la teoria de Maxwell.

2.8.5. La velocidad de propagacion de las acciones electromagnéticas es finita

La teoria de Maxwell era la que tenia mas posibilidades, o la que estaba mas cerca
de ser la correcta. Una forma de determinar en qué medida era correcta la teoria de
Maxwell era medir la velocidad de propagacion de las perturbaciones eléctricas. Este es
el objetivo que se propuso obtener Hertz. EI método que se propone usar es primero,
medir la velocidad de las perturbaciones (ondas) que viajan por un hilo (cable) midiendo
la distancia entre dos nodos en la onda estacionaria que se aparece al combinarse la
onda directa con la onda reflejada en el extremo del hilo, y relacionar esta distancia con
la frecuencia (Maxwell predice la velocidad de la luz), y segundo, eliminar la onda
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reflejada en el hilo para obtener una onda progresiva, y analizar simultdneamente con el
circuito secundario la onda que ha viajado por el hilo y la onda que ha viajado por el
aire. Si las velocidades son las mismas (como predice la teoria de Maxwell) la fase ha de

ser la misma en todo su recorrido y no debe de aparecer ningun patron de interferencias.

Para medir la velocidad de las ondas en el hilo Hertz se aprovechd de las ondas
estacionarias que aparecen en un hilo cuando se deja su extremo libre. Recorriendo este
hilo (12 m) con su aro no tuvo ningan problema para encontrar los nodos donde la sefial
era nula. La velocidad se obtiene simplemente al relacionar la distancia entre dos nodos
y la frecuencia de la onda®®. Aqui Hertz cometié un error al calcular la frecuencia,
calculd6 una frecuencia inferior a la real, y por tanto dedujo una velocidad de

propagacion en los hilos de 200.000 km/s.

Para medir la velocidad de las ondas en el aire Hertz alargd el hilo, lo hizo salir por
una ventana, y lo hizo terminar a tierra tras recorrer 60 m. De esta forma eliminaba la
onda reflejada y no aparecia ninguna indicacion de onda estacionaria en el hilo. Después
examin6 con él para-circuito el espacio cercano al hilo donde la intensidad de la onda
que viaja por el hilo y la onda que viaja por el aire han de ser aproximadamente iguales.
Desafortunadamente se encontraba muy cerca una estufa de hierro que debi6 interferir
seriamente con los experimentos, pero en esos momentos Hertz ignoraba los efectos de
las masas conductoras cercanas. El resultado del experimento fue que obtuvo un patrén
de interferencias que cuadraba con una velocidad de las ondas en el aire de 320.000
km/s. Hertz habia demostrado sin duda alguna que no existia la accién instantanea a
distancia (velocidad infinita), y se convencio que la teoria de Maxwell era la que estaba
maés cerca de la verdad. En las conclusiones finales de estos experimentos Hertz incluye
las siguientes palabras, que indican los experimentos que planea para el futuro: Hay
numerosas razones para creer que la ondas transversales de la luz son ondas
electromagnéticas; se tiene un firme fundamento de esta hipotesis al demostrar la

existencia en el espacio de ondas electromagneticas transversales que se propagan con

28 . . . . . .
obtenida por calculo a partir de los datos del circuito oscilador.
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una velocidad similar a la velocidad de la luz. Y un método por el cual se podria
confirmar o rechazar este criterio importante. Ahora es posible estudiar
experimentalmente las propiedades de las ondas electromagnéticas transversales, y
compararlas con las propiedades de las ondas de la luz Hertz siempre estuvo preocupado
por el resultado de este experimento y lo repiti6 numerosas veces, cada vez en
condiciones mas controladas y empleando diversas longitudes de onda. Con oscilaciones
de una longitud de onda de 24 cm. y retirando todos los objetos metalicos de la
habitacion (estufa, tuberias de gas y quemadores), obtuvo una velocidad de propagacion
en los hilos metalicos rectos y en el aire de 280.000 km/s, muy cercana a la velocidad de

la luz que predice la teoria de Maxwell.

2.8.5. Comprobacion experimental de los fendbmenos que caracterizan las ondas
hertzianas.

En este apartado se describe las experiencias que comprueban los fenémenos que
caracterizan las ondas hercianas: polarizacion, reflexion, refraccion, difraccion e

interferencia.

2.8.6.1. Polarizacién:

Hertz describe su original pantalla de alambres, que deja pasar el rayo de campo
eléctrico perpendicular a los alambres y refleja el campo eléctrico paralelo. Esta pantalla
se comporta como una lamina de turmalina respecto a la luz polarizada. La colocacion
de la pantalla con los alambres a 45° respecto al campo eléctrico, ilustra
maravillosamente el campo de composicidn y descomposicion de amplitudes luminosas.
Demuestra la polarizacion mediante un experimento; gira un espejo receptor, alrededor
del eje del rayo, hasta su linea focal, por consiguiente también el conductor secundario
estd en posicion horizontal, entonces las chispas secundarias desaparecen cada vez mas
y mas, y para la posicién cruzada de ambas lineas focales, no se obtiene chispa, e

incluso acercando los espejos a una pequefia distancia. Un espejo se comporta como
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polarizador y el otro como analizador, de un aparato de polarizacion. Pero si colocaba la
pantalla frente al rayo de tal manera que sus alambres fueran paralelos a las lineas
focales, entonces detenia completamente el rayo. En relacion a la energia que pasa
alrededor de ella, se comporta la pantalla, frente al rayo, exactamente como una lamina
de turmalina® frente a un rayo 6ptico rectilineamente polarizado. Pero si se coloca el
marco de madera de forma que los alambres quedaran orientados en una de las dos
posibles direccione que forman un angulo de 45° al introducir la pantalla el circuito
secundario se ilumina inmediatamente. Evidentemente la pantalla descompone la
oscilacién incidente en dos componentes, y deja pasar solo a la que es perpendicular a la
direccion de sus alambres. Esta componente esta inclinada a 45° respecto a su linea
focal del segundo espejo, y es capaz de ser descompuesta por el espejo para actuar por

el conductor secundario (Hertz, 1990).

Segun Hertz es una propiedad de la onda de luz, por lo que las oscilaciones se
realizan en una Unica direccion transversal; por ende las oscilaciones eléctricas se

realizan en una direccion y las oscilaciones magnéticas se realizan en otra.

2.8.6.2. Reflexidn:

Este fendmeno se da a la interferencia que da lugar a ondas estacionarias y a la
construccidn de espejos parabolicos. Hertz coloco en un espacio grande los dos espejos
concavos, uno cerca del otro, de forma que sus aberturas se dirigieran al mismo lado y
gue sus ejes convergeran en un punto que estaba a unos tres 3m delante de ellos, el
chispero del espejo receptor permanecia oscuro. Luego Hertz coloca una ampara® en la
interseccion de los ejes de forma que fuese perpendicular a la bisectriz de los ejes.
Obtuvo una viva corriente de chispas, originada del rayo reflector de la mampara. La
corriente de chispas fue extinguida en cuanto la mampara fue girada alrededor de un eje

vertical en uno 15° hacia un lado u otro de su posicion correcta; esta reflexion es regular

*° Lamina de cristal del orden de un milimetro de espesor, se utiliza en dptica como analizador y
polarizador. Cortada segun la direccidon del eje éptico, va absorbiendo uno de los rayos, en concreto del
ordinario. La luz que atraviesa el espesor del milimetro, representa la polarizacion de rayo ordinario.

*® Lamina delgada de zinc, de 2m de alto y 2m de ancho.
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y no difusa. Si se alejaba la mampara de los espejos de forma que los ejes de estos
ultimos siguieran convergiendo hacia la mampara, las chispas disminuian muy
lentamente, puede detectar chispas incluso cuando la chispa estaba a 10m de los espejos,

por tanto las ondas debian de recorren 20m de camino.

Para producir una reflexion del rayo a un angulo distinto de cero, dirigio el rayo a
una pared lateral, la cual tenia una puerta. En la habitacion contigua a la que conducia la
puerta coloco el espejo concavo recepto, de tal manera que su eje dptico atravesara el
centro de la puerta e intersectara perpendicularmente a la direccién del royo. Si el punto
de interseccion se colocé verticalmente a la mampara conductora plana, de modo que
quedo formando un &ngulo de 45° tanto con el rayo y el eje receptor, entonces aparecia
en el conductor secundario una corriente de chispas que no era interrumpida al cerrar la
puerta. Es decir que es una reflexion regular y los angulos de incidencia y reflexion son

iguales entre si.

2.8.6.3. Refraccion:

para demostrar este fenémeno Hertz utiliza dos medios, el aire y un prisma®, el
prisma lo coloco sobre una base, de modo que su centro de su arista de refraccion
estuviese a la misma altura de los chisperos (primarios y secundarios), el espejo concavo
emisor fue colocado a unos 2.6m del prisma frente a una superficie refractantes, de tal
manera que el rayo apuntaba al centro del prima, y corta la superficie refractante
formando con ella un angulo de 65°hacia el lado de la superficie posterior, junto a la
arista refractante del prisma y junto al lado opuesto fueron colocadas dos pantallas
conductoras las cuales impedia al rayo todo otro camino que no fuese el que atraviesa el
prisma. En particular este fendmeno experimenta el cambio de direccion de propagacion
de la luz cuando atraviesa oblicuamente la superficie de separacion de dos medios

transparentes de distinta naturaleza.

31 . m . . 4
Es una especie de masa asfaltica, era un triangulo isésceles con lados de 1.2m y un angulo de
refracciéon de unos 30°, la altura del prima fue de 1.5m.
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2.8.6.4. Difraccion:

Es un fendmeno Optico, que consiste en la division de un rayo de luz, al pasar junto a
borde de cuerpos opacos, como pantallas, rendijas, redes de difraccion, etc. La
superposicién en un mismo punto de ondas elementales provenientes de diferentes
puntos del cuerpo perturbador produce interferencias, con méxima y minima
luminosidad, en vez de luz y sombra. Hertz no logro detectar este fendmeno con el rayo

de onda hertziana.

2.8.6.5. Interferencia:

Las ondas electromagnéticas luminosa es un fenémeno fisico que se explica a partir
del modelo ondulatorio de la luz, en el cual; la luz se considera como la perturbacion de
dos campos™® acoplados que oscilan en planos perpendiculares y cuya propagacion se
realiza en una direccion perpendicular a la oscilacion de propagacion de los dos campos
de la onda electromagnética. En este fendmeno las ondas luminosas procedentes de dos
focos coherente (de mismo periodo y de diferentes fases constato en el tiempo) se
suponen constructivamente en los puntos en que ambas llegan con la misma fase y
destructivamente las que llegan con fase opuesta, el propio Hertz dice, este fenémeno es
el fundamento de las ondas estacionarias, que por supuesto el detecto con su onda
electromagnética y de los fenémenos de difraccion que desafortunadamente no logro

detectar con ella.

32 . . st
Campo eléctrico y campo magnético.
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CAPITULO Il

3. Reflexion del aspecto pedagogico

Este documento esta planteado para la ayuda, y ademé&s aporta elementos al
estudiante para que de alguna manera le queden claros los conceptos y fendmenos en

relacion con OEM.

3.1. Re-contextualizacién de saberes

La importancia de la epistemologia y la historia de la fisica es esencial para favorecer
el aprendizaje més eficiente y acorde con la naturaleza. La historia de las ciencias y sus
implicaciones en la ensefianza de las mismas es una linea de investigacion e innovacion
en la educacién cientifica. En particular, se ignoran los aspectos histdricos en la imagen
de la fisica que se trasmite y cundo se utilizan, por asi decirlo, no se especifican bien, no
quedan claros. Los estudiantes y los maestros tenemos una imagen deformada de como

se construyen y evolucionan los conceptos cientificos.

En la ensefianza usual de la fisica la utilizacion de recursos historicos es escasa y se
suele concretar en el uso explicito de algunos aspectos de la historia interna de las
ciencias, como biografias anécdotas y grandes inventos de la técnica, y la historia de
algunos conceptos o modelos solo en algunos capitulos; como por ejemplo, la naturaleza
de la luz o la estructura del &tomo. La historia de las ciencias en particular, ha recobrado
un especial reconocimiento en el &mbito de la formacion de maestros de la ciencia en

especial de la fisica; asi como en la ensefianza de la fisica.

En el &mbito de la formacién de maestros de ciencia se ha visto la historia y la
filosofia de las ciencias como una forma de incidir sobre la imagen que la ciencia tienen
los maestros; dado el significativo papel que esta juega en su orientacion de su tarea
pedagdgica. En general la historia y la epistemologia de las ciencias permite la reflexion

sobre el que hacer y el conocimiento cientifico.
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Por otro lado se le exige al profesor de ciencias obviamente de tener una buena
formacion en la disciplina en este caso de fisica que se va a ensefiar y en pedagogia;
también se le exige tener un buen conocimiento en una buena formacion e fisica o en la
ciencia que ha de ensefiarse. La formacién adicional como la pedagogia®®, que de alguna
manera le permite, entender y darle sentido a su labor asi como desarrollarla
adecuadamente. EI maestro de fisica o de esta disciplina debe apropiarse de la misma;

de manera rigurosa. Es decir que el saber no debe estar ausente a ese saber.

La mayoria de los casos se considera que la gran dificultad en la ensefianza de la
fisica esta en que la comprension lograda por los estudiantes de los conceptos, leyes o
teorias que se ensefian no les permite ya sea solucionar correctamente los ejercicios o
problemas a abordar. Sin embargo, en otros casos se va mas alla de la comprension y
su uso adecuado de la teoria y se destaca como una gran dificultad el excesivo énfasis
que se hace en la formulacion matematica de la fisica, que hace que la comprension de
la fisica se confunda con la habilidad de interpretar las expresiones matematicas,
manipular y hacer uso de ellas para desarrollar los ejercicios, y que se deje de lado el

analisis y la logica conceptual de los planteamientos tedricos.

Es de gran importancia que la ensefianza de la fisica, se centre en las teorias fisicas;
ya que esta permite ya una postura aproximada y una imagen de la fisica muy distinta.
En particular conocer una teoria permite, conocer la concepcion del mundo fisico que
involucra y la forma como se puede, a partir de ella derivar los diferentes conceptos y
leyes de la teoria con los que nos damos cuenta de los fenémenos inscritos en el dominio
de esta, y establecer los nexos con la experiencia sensible. Es asi, conocer la fisica,
significa conocer los problemas y el desarrollo que se han planteado de la concepcion de
la fisica a lo largo de la historia de esta, las condiciones en que tales problemas se han
planteado, las respuestas y forma de abordarlos que se han elaborado, la forma como
evolucionan los conceptos los elementos comunes y las diferencias basicas entre las
diferentes teorias etc. La dinamica de los problemas y conceptos rompe con la

organizacion de las ciencias en teorias, la fisica como actividad comienza a plantearse

33 . . ~
Arte o ciencia de enseiiar.
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como un objeto de estudio, que para los docentes y estudiantes de fisica es de gran

relevancia; el caracter dindmico e histérico adquiere una gran importancia.

Si bien, el cardcter de la historia de la fisica implica dejar de lado la idea muy
generalizada, hay verdades absolutas y si las hay manejan un dominio restringido; que si

se les da solucidn a estas verdades cada vez son mas complejas.

En este orden de ideas, el examen de la historia de las ciencias cobra especial
relevancias en el &mbito de la formacién de fisica de los docentes en fisica. Pero, mirar
la historia es preguntarse el pasado por el presente, y en consecuencia implica,
reconstruir el pasado y viceversa. De este modo la historia debe ser permanentemente
reconstruida, lo mismo que las lineas de desarrollo que se pueden establecer. Pero al
respecto es importante tener en cuenta las lecturas que se tienen del pasado, pues estas
dependen de las posturas que se asumen al presente y por tanto de las intencionalidades

gue animan su reconstruccion (Ayala, 2006)

(Caicedo) Ven los escritos de dejados por Bernstein una idea clave que puede adoptar
y utilizar, desarrollando en forma admirable la perspectiva de la educacién como re-
contextualizacion afinales de la década de los noventa. Es decir, el conocimiento
originalmente en la comunidad cientifica deben ser asimilados por los estudiantes, y por
tanto adoptarse a los contextos culturales en los cuales van hacer apropiados, funciones

e incluso a la estructura interna del cuerpo del conocimiento.

(Belendez, 2008)Re-contextualizar es situar, insertar, articular un conocimiento, de
manera significativa, en un nuevo contexto; lo cual implica la construccion de un nuevo
discurso, con finalidades funciones y estructuras propias, que deliberadamente dejan de
lado el discurso original, pero que de alguna manera lo toman como base.

En particular esto es lo que nos lleva a contemplar el profesor como el principal
agente re-contextualizador, porque es esa labor la que lo hace reconstruir conocimiento,
significado, lenguaje, codigos y practicas de acuerdo de quienes aprenden (estudiantes

de fisica). Igualmente, a pesar de la re-contextualizaciones la universidad surge como
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condicion indispensable para la ensefianza, por la intencionalidad que atraviesan los
sujetos en este espacio mas en el area de las ciencias y las particularidades en el proceso

de transformacion o adaptacion de conocimiento.

Conocer una disciplina (fisica) significa saber acerca de su contenido y su
funcionamiento. Especialmente, el contenido de las ciencias se le ha asociado
generalmente con el conocimiento de sus problemas, conceptos, teorias, leyes y reglas
de la ciencia, considerandolos como hechos o datos dados. Pero los nuevos desarrollos
pedagdgicos de la ensefianza, aprendizaje y evaluacion de las ciencias muestran que el
dominio de los contenidos cientificos es un asunto complejo, que no se puede reducir

solamente a conceptos dados como datos; ya que no existe una verdad absoluta.

De acuerdo con millar y Osborne (citados por Aduris-Bravo, Izquierdo & Estany,
2002) en la actual didactica de las ciencias existe un reconocimiento generalizado en
que la formacién de filosofia y la historia de las ciencias deberia ser uno de los
componentes fundamentales de la alfabetizacion cientifica general de la poblacion que
este involucrada con esta ares. Este reconocimiento se ha traducido en la transformacion
de los curriculos de ciencia de muchos paises y la introduccién de la naturaleza de la

ciencia en los programas para maestros en formacion inicial.

Para Aduris Bravo (2005) ademé&s de saber ciencia (fisica), la alfabetizacion
cientifica involucra saber sobre la ciencia: qué son y como se elaboran, que
caracteristicas las diferencian de las otras producciones, como cambian en el en el
tiempo, como influencian y como son influenciadas por la sociedad y la cultura. Un
profesor de formacion inicial o continuada que acceda al conocimiento de aspectos
fundamentales de la naturaleza de la ciencia, podra explicar, comunicar y estructurar

mejor sus ideas y de este modo mejorar su desempefio profesional.

Por otro, lado hay una gran dificultad en el uso de los modelos de los libros de texto.
La transmision del conocimiento cientifico se ha vuelto ahora muy uniforme. Se apoya
en los libros de texto de la ensefianza superior, lo cual implica que los estudiantes de

fisica se aprendan las teorias como pasa en las conferencias. Son pocos los libros que se
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detienen a considerar las nociones que integran a las cientificos en su época y a sus
contemporaneos, la mayoria reduce los problemas complejos a problemas sencillos para

los que ya hay solucion.

Es asi, como, se sabe que los contenidos de libros de texto suele transferirse a las
aulas de modo acritico, es por esto que no abundan los resultados de investigacion sobre
la competencia de los docentes para desenvolverse con el manejo de los modelos de los
libros de texto.

Bien, esto no permite que el sujeto construya su conocimiento, sino lo contrario que

de alguna manera solo memorice, ecuaciones, conceptos, etc.

Por otro lado el mundo fisico y los fendbmenos han sido, histéricamente abordados en
general de multiples maneras, es decir desde diferentes esquemas de organizacion, estos
esquemas de organizacion se vuelven hegemonicos en algunos casos en periodos muy
largo o sino son abandonados en otros casos y muchas veces son retomados
posteriormente, dependiendo de las condiciones y exigencias de los contextos

especificos de la importancia.

En el caso del electromagnetismo, por su parte, es posible distinguir dos perspectivas
de analisis de los fendmenos que no solo son diferentes sino opuestos, en una la accion
entre los cuerpos, es interpretada como una accién directa y a distancia; todo cambio se
atribuye a los cuerpos que es percibida por los sentidos es atribuida al estado en que se
encuentra el medio en el cual estdn inmersos; el estado del medio y sus cambios es,
ahora el objeto de analisis, usualmente la distincion entre estas dos perspectivas es
omitida, y se pasa de una perspectiva a otra sin hacerlo explicito, produciendo imégenes
contradictorias y toda una serie de dificultades a tratar de comprender las diversas
afirmaciones que se hacen sobre los fendmenos electromagnéticos (Ayala, 2006). En el
caso de la onda electromagnética se suele presentar la misma situacion; ya que no se
presenta la relacion o diferenciacion entre las ondas mecanicas y onda electromagnética

y esto permite confusion entre estos dos fenomenos.
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Asi, bien se puede asegurar que la teoria electromagnética tiene con la mecénica una
relaciébn de constitucion; es importante tener en cuenta que el referente en la
organizacion de los fendmenos electromagnéticos desde una perspectiva de campos es la
mecénica de medios continuos y no la mecéanica de particulas, esto pone de manifiesto
lo importante de abordar los fendmenos asociados a la mecénica de medios continuos y

desarrollar los esquemas cognitivos que estan a la base de su organizacion.

Esto nos lleva a la conclusion que al caracterizar los procesos a través de estudios de
caso tanto historico de la fisica se convierte en una necesidad para estructurar la fisica

en ensefianza y para orientar los procesos de conocimiento en los cursos de fisica.

Conclusiones:

e Al analizar el fenébmeno ondulatorio el cual se propaga o trasmite una condicion

dindmica; donde la energia se puede transmitir de un lugar a otro por interaccion
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de cuerpos. EI movimiento ondulatorio comparte propiedades que se dan en le
naturaleza, como la reflexion, y refraccion, estas son para todo tipo de onda, la
difraccion, polarizacion e interferencia, estas propiedades solo afectan las ondas
transversales y la luz (ondas electromagnéticas). Estos fendbmenos gobiernan las

propiedades de las ondas.

Al analizar el modelo mecénico da cuenta que fue de gran ayuda para Maxwell,
ya que le permitio desarrollar la formulacion matematica que identifico la luz
como vibraciones del campo electromagnético; en particular que las ondas
transversales de velocidad finita se mueven por el campo y las lineas de fuerza
describen la vibracion lateral de la que habla Faraday. Para esta época ya existia
una teoria general de la elasticidad que fijaba la velocidad de las ondas
transversales en un mecanismo sujeto a las leyes de Newton. Segun esta teoria,

el cuadrado de la velocidad de las ondas transversales es igual al coeficiente

entre la rigidez y la densidad del medio v? = 2 , esto se reducia, por tanto, a la

rigidez y densidad del mecanismo en términos de las propiedades

electromagnéticas.

Al estudiar el mecanismo de Maxwell logra conseguir la velocidad de las ondas
transversales del mecanismo en términos de la capacidad inductiva y la
permeabilidad magnética del medio. La densidad del medio estaba relacionada
con la permitividad magnética y la rigidez con la capacidad inductiva; se sabia

que la razon entre ambas era la velocidad de propagacion de la onda.

El concepto de éter (vacio) para maxwell, estd constituido de masa y es una
sustancia elastica; actia solo sobre las contiguas, por ende la velocidad de
propagacion debe ser finita. Sin embargo habia razones por las cuales el éter
poseia propiedades electromagnéticas ya que el campo electromagnético esta

formado de vacio.
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e Se analizo los experimentos de hertz, los cuales dan cuenta que el circuito
detector esta cintonizado, para que entrara en resonancia con el oscilador
primario, siendo asi mucho mas sinsible que un circuito ordinario. Cuando hertz
realizo el experimento, descubrio que las chispas (oscilaciones) del circuito
detector tenian la misma intensidad que el primario. Y la velocidad se obtiene
simplemente al relacionar la distancia entre dos nodos y la frecuencia de la onda.

Es asi como queda comprobada la existencia de la onda electromagnética.

e Al examinar el trabajo de Hertz, presenta la induccion de un oscilador sobre un
resonador separados entre si, sin embargo es donde se pueden ver las primeras
ondas hercianas. Demuestra que existe una induccion de corriente, de un
circuito a otro, donde la accién inductiva es de caracter electrodinamico, que es
causado por las altas frecuencias que circulan por el alambre. Para conseguir
una fuerte induccion, Hertz aumento la capacidad del circuito de descarga y abre

los extremos del circuito lateral.

e Se introduce un documento meta-cognitivo el cual, conduce al lector al analisis y
reflexion sobre los experimentos y dificultades que se encuentran en el
desarrollo del concepto de la onda electromagnética y su medio de propagacion;
partiendo de la teoria de Maxwell y el libro original de ondas electromagnéticas
de Hertz.

Glosario

ACCION INDUCTIVA: Accidn que ejerce una corriente variable sobre un conductor

préximo en el cual puede inducir otra corriente.
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(Castner, 1901)BOTELLA DE LEYDEN: el primer condensador eléctrico, descubierto
por Leyden en 1745, que desempefid un papel importante en la electricidad en el siglo
XVIII. Donde las grandes armaduras metalicas estan colocadas en el interior o exterior
de una botella o vaso cilindrico, cuyo vidrio hace de dieléctrico. Puede cargarse
intensamente mediante una maquina electrostatica, y puede descargarse violentamente

acercando dos bolas conectadas a las armaduras hasta que salten chispas.

CAPACITANCIA: propiedad caracteristica de un conductor, definida como el
coeficiente de la carga eléctrica (pero de signo contrario) que se acumula en cada una de
las armaduras, y la diferencia de potencial entre estas, donde por lo general se designa

con la letra C.

CARRETE DE INDUCCION: es un antiguo transformador eléctrico que, alimentado
con una pila volta, genera una corriente alterna de alta frecuencia y elevado potencial.
Sobre un nucleo de hierro dulce se ha embobinado un primario de hilo grueso por el
que circula la corriente de la pila, convertida en corriente intermitente de alta frecuencia
me diente un mecanismo apropiado. Sobre él se ha embobinado un secundario de hilo
fino y muchas espiras en el que se inducird una corriente alterna de la misma frecuencia

y de elevado potencial.

CARRETE DE RUHMKORFF: es uno de los primeros carretes de induccion. Su
modelo méas sencillo consiste en un vasito con mercurio recubierto por un liquido
aislante, realiza el contacto intermitente una aguja que cae hasta tocar el mercurio y es
alzada por un sistema de palanca accionada por la atraccion magnética. La descarga de

este carrete se concibe como la excitadora de altas frecuencias.

CHISPERO: interrupcion del conductor metalico de un circuito eléctrico para que la
corriente salte alli por el aire en forma de chispa, Hertz distingue claramente los dos
tipos de chispero el PRIMARIO insertado en el oscilador y formado por dos esferas
desmontables para limpiar la oxidacion de las fuerte chispas, y el CHISPERO
SECUNDARIO insertado en el resonador y dado de un tornillo micrométrico para poder

detectar debilisimas chispas.
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DIELECTRICO: cuerpo que no conduce la electricidad, pero que bajo la accion

inductiva es capaz de sufrir una polarizacion dieléctrica.

ELECTRO-DINAMICA: teoria de los fendmenos eléctricos y magnéticos que los
reduce todos a la accion a distancia entre cargas en reposo y cargas en movimiento o

corrientes.

ESPIRALES DE RIESS: es un aparato para demostrar la induccion electromagnética,
los circuitos primarios y secundarios consisten en una espira plana de alambre que se
aloja en un canalito espiral escavado en un disco aislante. Ambos discos perfectamente
simétricos se acoplan interponiendo entre ellos una delgada lamina aislante que separa

los dos circuitos y puede cambiarse facil mente.
INDUCTORIO: Hertz utiliza este término para referirse al carrete de induccion.

MICROMETRO DE CHISPAS: es término utilizado por Hertz para designar el
chispero, utilizado en su circuito secundario, que permite estimar chispas muy cortas

entre pequefias bolas regulares.

PARA-CIRCUITO: es llamado asi el circuito secundario en los primeros montaje que
realizo Hertz, que comienza conectado al primario y considera después desconectado,
pero a poca distancia de le. Lo llama también PARA CONDUCCION.

PARA-CHISPA: son las chispas producidas en el correspondiente chispero secundario.

RESONANCIA: fendmeno mecanico con el que se logra hacer oscilar intensamente un
sistema transmitiéndole impulsos repetidos con la frecuencia de una de sus oscilaciones
propias. Hertz estudia el mismo fenémeno con oscilaciones propias del circuito de alta

frecuencia, es por esto que al circuito secundario se lo denomina resonador.
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A.  ANEXOS

A.l. Las ondas electromagnéticas en el aire y su reflexion
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En este apartado Hertz muestra los experimentos, por los cuales se convence
de la existencia de las ondas hertzianas. Con ondas estacionarias de cerca de 10
metros resulta convincente. La accion inductiva que se propaga
ondulatoriamente, se refleja sobre las paredes, y las ondas reflejadas reforzaban a
los incidentes a una cierta distancia y a otra las debilitan, al formarse mediante la
interferencia ondas estacionarias en el aire. Hertz sentia que habia demostrado de
una forma indirecta y algo complicada la velocidad finita de propagacion en el
aire, y anhelaba demostrarlo de una forma més directa y sencilla. Durante los
experimentos anteriores habia observado unos fendmenos que parecian apuntar a

una reflexion de las ondas en las paredes.

A.2. Propagacion de las ondas eléctricas por alambres

Se sabia desde hace tiempo que cuando fluye una corriente eléctrica continua
por un hilo (alambre) esta corriente circula por toda la seccion del alambre, pero
si la corriente es variable la autoinduccion hace que se modifique la distribucion
de la corriente y tiende a concentrarla hacia el exterior. Pero cuando la corriente
cambia varios millones de veces por segundo se confina a una pelicula muy fina.
En estos casos extremos es dificil aplicar las teorias antiguas, sin embargo la
teoria de Maxwell lo explica sin dificultad. Hertz se propuso investigar lo que
ocurre en el interior de un alambre por el que circula una onda electromagnética,
y medir la profundidad que alcanza la corriente. Para examinar lo que ocurre en el
interior tendi6 24 alambres en paralelo que formaban una especie de tubo.
Examind el espacio interior con un aro pequefio y probd que no podia observar
ninguna accion eléctrica en su interior. Después prepard tubos metalicos de
diferente espesor, hasta llegar a un tubo de papel dorado, y en todos los casos no
detectd nada en su interior. Llego a probar un tubo de vidrio con un deposito
electroquimico de plata de diferentes espesores. Pudo determinar que solo

comenzaba a detectar algo cuando la capa de plata era practicamente
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transparente®®. Con este espesor tan minimo debe pensarse més bien que las
ondas se deslizan por el hilo, y circulan por el espacio inmediatamente proximo al
alambre. Para demostrar esta suposicion tendié dos alambres paralelos y en linea
recta por donde envio las ondas. S6lo detectd la sefial en el espacio entre los
alambres y dedujo que la onda progresa por el espacio confinado entre los

alambres.
A.3. Ondas eléctricas estacionarias

Los experimentos fueron realizados en el aula de fisica, la cual tiene 15 metros
de largo aproximadamente, 14 de ancho y 6 de alto. Paralela a ambas paredes se
extienden dos hileras de columnas de hierro, las cuales estan bajo la accion
electrodindmica como una pared sélida. Quedaba un espacio libre para los
experimentos de 15 metros de largo, 8.5 de ancho y 6 de alto. De este espacio
retiro todas las cosas que de alguna manera realizaran accion perturbadora. Una
de las paredes de este espacio, sobre la que debia tener lugar de reflexion®®.
Frente al centro de esta pared, a 13m de distancia, por tanto a 2m de distancia de
la pared opuesta, se instalé el conductor primario®. El alambre conductor se
colocé verticalmente, es decir la fuerza oscilaba en direccidn vertical, arriba y
abajo.

El conductor secundario era el mismo circuito circular de 35cm de radio
anteriormente utilizado. Podia girar sobre si mismo, sujeto a un eje que pasaba
por su centro y era perpendicular a su plano. Las chispas son suficientemente
violentas para ser vistas en la oscuridad a una distancia de varios metros; por
supuesto que, con la habitacion iluminada; no puede percibirse practicamente

nada.

34 . . s Yy
un espesor inferior a una milésima de milimetro.

35 . . .
Pared maciza de piedra arenisca, perforada por la abertura de dos puertas.

36 T . . . . .z
Se utilizd el mismo conductor de los experimentos anteriores sobre la velocidad de propagacion.
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Al estar el excitador (primario) en actividad, se observa que a cierta distancia
de él surgen las chispas en la interrupcion del resonador (secundario), que
después van suprimiendo hasta desaparecer; aparecen luego estas chispas y llegan
a estallar de un modo continuo; vuelve a disminuir, a desaparecer, a surgir de
nuevo, y asi sucesivamente en todo el trayecto que se hace recorrer al resonador,
desde la posicion ocupada por el excitador hasta la placa metélica. El resonador,
tiene en dicho trayecto alternativas de funcionamiento y de inactividad, al
hallarse en un punto fijo y bien determinado.

El fendmeno de ondas estacionarias, es una prueba de la naturaleza
ondulatoria del movimiento del éter en las acciones eléctricas a distancia, y se
atribuye a la interferencia a las ondas eléctricas emitidas directamente por el
excitador con las reflejadas por la placa, estas ondas pueden encontrar a las
directas con una diferencia en su formacion, o sea con una diferencia de fase,
exactamente igual a una semi-longitud de onda, de tal modo sus efectos son unas
veces en contrario y otras en igual sentido, es decir que se anulan 0 se suman,
resultado alternativamente falta y aumento de energia eléctrica, en los puntos que

se llaman nodos y vientres de las ondas.

A.4. Indicacion de la onda magnética

Como en los montajes que se presentaron anteriormente, coloca el resonador
en el plano de oscilacion eléctrica, con el chispero vuelto hacia arriba, supone
tedricamente que la fuerza magnética oscila en la direccion perpendicular y que la
corriente inducida es proporcional a la variacion del flujo de fuerza magnética a
través, la intensidad de la chispa mide, el valor absoluto, el maximo de la fuerza
magnética, Hertz expresa esta idea mediante la fluctuacion de las lineas de fuerza.

Hertz sentia en su interior que todos los experimentos que habia hecho se
basaban en las mediciones de los efectos causados por la componente eléctrica de
las ondas. En este papel expresa su esperanza de observar directamente la

componente magnética de las ondas y establecer sin ningun género de dudas la
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existencia de nodos, ondas estacionarias, etc. Para ello prepara unos aparatos para
medir directamente la fuerza mecénica causada por las ondas con la esperanza de
diferenciar si estas fuerzas mecanicas estén causadas por la componente eléctrica
0 magnética. Para detectar la componente eléctrica construyd un tubo cilindrico
de oro de paredes muy delgadas, suspendido de un hilo de seda, un iméan lo
mantenia en su posicion. Cerca del tubo se encontraban dos hilos por los que
pasaban las ondas. Todo este conjunto estaba encerrado dentro de una caja de
vidrio. Situando este instrumento entre dos hilos rectos y paralelos pudo medir la
intensidad de la onda estacionaria en ellos y dibujar en un papel una curva
senoidal.

Para detectar la fuerza magnética sustituyé el cilindro de oro por un bucle de
aluminio. Al repetir con él los mismos experimentos que habia hecho con el tubo
de pan de oro observé que el anillo seguia desviandose en los nodos, donde el
tubo no se desviaba en absoluto. Con esto concluye que el anillo se ve sujeto a la
accion de los efectos de dos fuerzas. Junto a la oscilacion eléctrica se encuentra
otra oscilacion de otro tipo, pero sus puntos nodales no coinciden, y la direccion
entre ellas es perpendicular.

La orientacion de la fuerza magnética es aqui posible mediante la teoria,
mediante el experimento no se puede concluir otro tipo de fuerza, por tanto solo
la fuerza eléctrica. Hertz ya no piensa como los electrodindmicos en accién

electrostatica y electrodindmica, sino como los maxwellianos®”.

A.5. Efectos electromagnéticos producidos por las perturbaciones eléctricas

en los aisladores.

37 i - . -
En fuerza eléctrica y magnética, en particulas son campos electromagnéticos.
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1(c)

1(a) 1B) | gl aro se encuentra en un
punto nulo, en esta posicion
no se observa ninguna chispa.

Al colocar un bloque Al girar unos grados el aro se

aislante vuelven a 1(d) | obtiene de nuevo el punto nulo.

aparecer chispas en El bloque aislante ha

el aro. desplazado unos grados la
posicion del punto nulo.

Figura 1. (Gambua).

En este experimento se aprovecha de los puntos de equilibrio que ha
encontrado Hertz. Prepara un aparato mediante el cual puede situar el aro en un
punto fijo, hacerlo girar sobre su eje central hasta hacer desaparecer la chispa, e
insertar un dieléctrico para medir su efecto. En la Fig. 1la se muestra una
fotografia del aparato original de Hertz, en la Fig. 1b se muestra
esquematicamente el mismo. Primero se ha de girar el aro mientras funciona el
aparato hasta que dejan de observarse chispas en el chispero micrométrico.

Después se sitia un bloque aislante entre las placas de los extremos del oscilador,
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vuelven a aparecer las chispas en el aro. Luego, manteniendo el bloque
dieléctrico, se gira otra vez el aro hasta hacer desaparecer las chispas y se mide el
angulo de diferencia entre la posicion de nulo antes y después de introducir el
blogue aislante. Repitid este experimento con diversas sustancias y con la mayor
pureza posible para no dejar ninguna duda del efecto observado. En las Figs. 1c y
1d podemos ver en qué consiste el experimento. Con este trabajo gano el premio
ofrecido por la Academia de Berlin. Pero habia llegado demasiado lejos para
darlos por concluidos.

Hertz se percat6 de que la tasa de variacion de las fuerzas eléctricas intervenia
de manera importante, ya que esto lo llevo a reconsiderar las diferentes teorias de
la electricidad, como la teoria de maxwell; es decir que todas las perturbaciones
electromagnéticas se propagaban a la velocidad de la luz, cuyo valor es
aproximadamente trecientos millones de metros por segundo. Hertz inicio sus
investigaciones con el Unico proposito de detectar a accion magnética en los
dieléctricos. Ideo un método el cual consistia en cambiar la posicion del circuito
detector, como se indica en la figura 5; de forma que estuviera en diferentes
planos, de tal manera que el espirometro ocupa diferentes posiciones, con esta
nueva técnica logro separar efectos eléctricos de magnéticos que tenian lugar en
el circuito oscilante pudiendo comparar efectos magnéticos, con o sin dieléctrico.
La presencia del dieléctrico aumentaba la chispa, tal y como hubiera hecho un
conductor; la polarizacion variable constituye una corriente igual que la corriente

de conduccioén.

A.6. Las fuerzas de las oscilaciones, tratadas segun Maxwell
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Se pretende explica las ondas hertziana en torno a un dipolo de Hertz*; por lo
cual Hertz pretende explicar los experimentos anteriores a partir de la teoria de
maxwell, dejando de lado otras teorias, reinterpretando electrodinamicas, en
especial su distincion entre fuerzas electrodindmicas y electrostaticas. Al explicar
la concepcion formacion inicial de la onda, indica que esta no se debe solo a las
cargas del oscilador, sino a las condiciones de todo en espacio y su alrededor. De
esta concepcion maxwelliana pura, solo tiene sentido hablar de la distribucion
espacial y evolucion temporal de la fuerza eléctrica y la fuerza magnética.

La fuerza magnética era el término que empleaba Hertz, para significar lo que
hoy denominamos campo eléctrico. Su sede es cada punto del espacio, y
propiamente solo cuando actuara como fuerza cuando se coloque en él un polo de
prueba, Hertz expresa su caracter vectorial mediante las componentes cartesianas
designadas por L,M Y N3°. Hertz utiliza la fuerza magnética después de su
conversion y lo visualiza mediante las lineas de fuerza magnética, a las que el
vector de fuerza magnética es tangente en cada punto, y que evolucionan junto
con las eléctricas, en forma de onda electromagnética. Hertz rara vez habla de
campos magnético para designar el dominio especial por el que se propagan estas

fuerzas y su energia.

38 . . . ;. .

Dos cargas eléctricas opuestas que oscilan armdnicamente con altas frecuencias a lo largo de un
segmento, estando siempre situados respecto al centro.
39 ™

Nosotros las utilizamos II, IL,, y II,
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