EXPERIMENTQO DE HERTZ

Resumen:

Nuestro proyecto consiste en la reproduccién del experimento que realizo
Heinrich Hertz entre los afios 1886 y 1891, en el que generé ondas
electromagnéticas, las cuales son la base de la tecnologia inalambrica que
tenemos hoy en dia.

Para la realizacion del modelo, procuramos utilizar los mismos materiales y
procedimientos que utilizd Hertz en su tiempo, por lo que el modelo que
construimos se asemeja enormemente al original. El modelo consta de un
embobinado primario de alambre calibre 18 de 20 vueltas sobre un tubo de
PVC y un embobinado secundario sobre el anterior de aproximadamente
20,000 vueltas. Dentro del tubo de PVC se introdujo un nucleo de hierro dulce;
la bobina esta planeada para generar alrededor de 10,000 V.

Al tener la bobina terminada, la conectamos a dos esferas de cobre que, a su
vez, estan conectadas a dos barras de cobre que estan separadas a un minimo
de distancia. Posteriormente construimos el receptor de las ondas que esta
formado por otro par de esferas de cobre, unidas por un anillo que permanece
conectado a un medidor de ondas.

Finalmente, conectamos el embobinado primario a una fuente de 18 V.
Después de encender la fuente, por el embobinado primario corre una
corriente, que induce una corriente sobre el embobinado secundario, la cual
comienza a almacenarse en las esferas de cobre para posteriormente
descargarse en forma de chispa entre las barras de cobre. El anillo que une a
las otras esferas, recibe la misma sefial que se produce en el modelo, y el
medidor de ondas que se tiene conectado al anillo, marca que estas ondas
tienen una frecuencia de aproximadamente 100x10° ciclos por segundo, las
cuales coinciden con las que generd Hertz en su experimento original.

A través de esta demostracion del Experimento de Hertz, pudimos también
demostrar de una manera practica las Leyes de Induccion de Faraday, la Ley
de Lenz, las Ecuaciones de Maxwell, la Ley de Gauss para el campo Magnético
y la Ley de Ampere, teoria con la que sustentamos nuestro trabajo.

Planteamiento del Problema:

Buscamos reproducir el experimento que Heinrich Hertz realizara entre los
anos 1886 y 1891, por medio del cual descubrié las ondas electromagnéticas
que son la base de las comunicaciones inalambricas que simplifican nuestra
vida diaria por las comodidades que suponen.

Objetivos

Reproducir el Experimento de Hertz, apegandonos lo mas posible al
experimento original, principalmente utilizando materiales iguales y en algunos
casos similares para buscar una reproduccién mas fiel.

Producir y medir Ondas Hertzianas, iguales a las que Hertz produjo en el
experimento original, del mismo modo que él lo hizo.



Comprobar que las ondas Hertzianas se transmiten entre dos sistemas sin que
haya una conexion alambrica entre ellos.

Marco Teérico

El cientifico inglés Michael Faraday intuyé que si la electricidad produce
magnetismo, entonces el magnetismo genera electricidad, y en 1831 pudo
generar una débil corriente eléctrica en una bobina sin conectarla a una
bateria; luego colocd dos bobinas juntas, le puso una bateria y un interruptor a
la primera, le conectd un galvanémetro a la segunda y cada vez que prendia o
apagaba el interruptor, el instrumento indicaba que la segunda bobina circulaba
una corriente eléctrica. A este fendmeno se le llama induccion. Comprobd que
era necesario que el campo magnético estuviera formandose o desapareciendo
para que la corriente circulara.

Ley de inducciéon de Faraday: La ley de induccion de Faraday dice que la
fuerza electromotriz (f.e.m.) inducida en un circuito es igual al valor negativo de
la rapidez con la que esta cambiando el flujo que atraviesa el circuito. El signo
negativo indica el sentido de la f.e.m. inducida. Si la bobina tiene N vueltas,
aparece una fem en cada vuelta que se puede sumar; este es el caso de los
tiroides y solenoides. La ley se puede enunciar de esta forma: “La fuerza
electromotriz inducida en un circuito es proporcional a la rapidez con la que
varia el flujo magnético que lo atraviesa, y directamente proporcional al numero
de espiras del inducido J® d(NCDB)

e=—-N—2L=—
dt dt

Ley de Lenz: Una forma de escribir la ley de Lenz en términos de la
contribucion de la corriente inducida al campo magnético total es: el sentido de
la corriente inducida es tal que su contribucién al campo magnético total se
opone a la variacién del flujo de campo magnético que produce la corriente
inducida. Esta ley que explica el sentido de las corrientes inducidas puede ser
explicada por un principio mas general, el principio de la conservacion de la
energia. La produccién de una corriente eléctrica requiere un consumo de
energia y la accion de una fuerza desplazando su punto de aplicacion supone
la realizacion de un trabajo.
En los fendmenos de induccion electromagnética es el trabajo realizado en
contra de las fuerzas magnéticas que aparecen entre espira e iman el que
suministra la energia necesaria para mantener la corriente inducida. Si no hay
desplazamiento, el trabajo es nulo, no se transfiere energia al sistema y las
corrientes inducidas no pueden aparecer. Analogamente, si estas no se
opusieran a la accion magnética del iman, no habria trabajo exterior ni por tanto
cesion de energia al sistema.
Podemos decir entonces que el fendmeno de induccién electromagnética se
rige por dos leyes:

® Ley de Lenz: cualitativa, da el sentido de a corriente inducida

® Ley de Faraday-Henry: cuantitativa, que nos da el valor de la

corriente inducida.



Ecuaciones de Maxwell

Ley de Gauss para el campo electrico: La primera ecuacion de Maxwell nos
dice que la divergencia del campo eléctrico, D, sobre una superficie cerrada es
proporcional a la densidad de la carga, p, contenida dentro de la superficie.

En otras palabras, el flujo de D a través de cualquier superficie cerrada es
proporcional a la carga neta contenida dentro de la superficie.

V.-D=p

Ley de Gauss para el campo magnético: La segunda ecuacion nos dice que el
campo magnético, B, tiene una divergencia igual a cero, esto es: no hay
monopolos magnéticos.

El flujo de B a través de cualquier superficie cerrada es siempre cero, las lineas
del flujo magnético son lineas cerradas.

V-E=0

Ley de Faraday: La tercera ecuacion nos dice como la variacion en un tiempo
de un campo magnético induce a un campo eléctrico.
En otras palabras si en cierta region del espacio un campo magnético cambia
con el tiempo este inducira un campo eléctrico.
. 6B
VXE=——
ot
Ley de Ampere: Finalmente la cuarta ecuacion nos dice que es posible inducir
un campo magnético por medio de una corriente eléctrica, J, o por un campo
eléctrico que varia con el a0 tiempo.
VxH=J+—
ot

Ondas de Hertz.

El Dr. Heinrich Hertz entre los afios de 1886 y 1891, con una serie de
experimentos basados en ciertos fendmenos previamente descubiertos por
otros cientificos, aportd una gran cantidad de conocimientos sobre las ondas
magnéticas y sus efectos en cuerpos adyacentes, estos descubrimientos se
pudieron poner en practica al realizar el telégrafo inaldmbrico, entre muchas
otras aplicaciones.

Estas ondas Hertzianas, no son tan rapidas comparadas con las ondas de calor
(400 miles de
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millones por segundo.

El experimento con el que Hertz logro ver estas ondas es relativamente
sencillo, consta de 2 hojas de Zinc de 167,
montadas sobre una base de madera, en uno
de los extremos de las hojas de Zinc se suelda
una pequefa lamina, también de Zinc, en
forma de L.

colocan esferas de laton de una pulgada de diametro.
Posteriormente se alinean las hojas de Zinc para que las 5
esferas de laton queden una enfrente de la otra a una ¢
separacion de entre 742" y 17, luego las hojas se conectan

con un cable de cobre aislado a una jarra de Leyden.

Este “oscilador’, como lo llamo el Dr. Hertz debe

producir, al conectarse a la jarra de Leyden, la suficiente

potencia para crear descargas entre las esferas.

En los extremos de estas laminas en forma de L se 6 ‘o o
e

Ahora, para probar estas ondas se debe construir un simple receptor conocido
como resonador de Hertz, que consiste de 4" de barra de latén, de 5
ft. enrollado en un semi-circulo de 18” de diametro. A las terminales del

- semi-circulo se le unen esferas de latdbn y ademas se colocan 2
rectangulos de cobre en los extremos del semi-circulo, uno de estos
rectangulos debe estar haciendo tierra por medio de un cable de cobre.
La base del semi-circulo debe ser de madera. Con este receptor de
ondas se deben producir ondas de radio.

Carrete de Ruhmkorff

Esta bobina de induccidén es el antecedente de los transformadores de corriente

alterna. El carrete esta constituido de un nucleo de hilos de

k d hierro dulce en el cual se enrolla el alambre primario, grueso

y de pocas vueltas, después se aisla y se coloca el segundo

enrollado de un cable mas delgado y de muchas vueltas.La

corriente que se suministra por el enrollado primario, una

pila, se convierte en intermitente por un interruptor que abre y cierra el circuito,

este interruptor esta formado por una masa metalica, sostenida por una lamina
de acero que forma un resorte oscilante desde un punto fijo.

Al cerrar el circuito primario nace una corriente inducida. Debido a la

autoinduccion, la corriente no alcanza su valor maximo y el interruptor se

retrasa, y el campo magnético se anula, por lo que la corriente inducida al



secundario es mucho mas débil durante el cierre que al interrumpirse el
circuito.
Desarrollo

Para la creacion de nuestro modelo, reproduccion del experimento de Heinrich
Hertz, investigamos coémo habia construido su modelo original, y buscamos
seguir los mismos pasos y utilizar los mismos materiales o unos muy similares.

El modelo consta de una bobina, que a su vez,
esta formada de dos partes:
Un embobinado primario, con alambre de cobre
calibre 18, de veinte vueltas, sobre un tubo de
PVC de alrededor de 5 cm de diametro; y un
embobinado secundario, de aproximadamente
20,000 vueltas, con alambre de cobre muy
delgado, sobre el embobinado primario. Dentro
del tubo de PVC, introducimos varillas
delgadas ;
de hierro dulce para que funcionaran como
el nucleo de la bobina.
Para contar las vueltas del embobinado
secundario, utilizamos un motor al cual le
ajustamos el tubo de PVC con una banda y
una serie de engranes para disminuir su
velocidad. Medimos la frecuencia del
motor con un estroboscopio, y con este
resultado, hicimos un calculo sencillo para
saber cuanto tiempo debia estar el motor girando para Ilegar a Ias 20,000
vueltas del embobinado.

Al tener la bobina terminada, conectamos el enrollado secundario a un par de
esferas de cobre con un tubo delgado, también de cobre, soldado a ellas, para
lo cual adaptamos una base de madera de la cual
disponiamos, para que los elementos quedaran fijos y
fuera facil la reproduccién del experimento; para este
fin, fijamos a la base de madera dos tubos de acrilico,
los cuales perforamos para introducir las esferas de
cobre.

También a la base, se le instalé una tira de fierro
fijada fuertemente, para que funcionara como
vibrador, la cual al encenderse la bobina, se pegue y despegue del nucleo de
hierro para crear la corriente intermitente necesaria para el experimento.
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Condensador

Posteriormente, construimos el receptor de ondas, el cual consta de un par de
esferas de laton pequefias, unidas por un aro que deja las esferas a poca
distancia una de la otra, sobre una base de madera y un par de rectangulos de
cobre, uno de los cuales colocamos haciendo tierra por medio de un alambre
de cobre. Este dispositivo, lo conectamos a un medidor de ondas
(osciloscopio) para obtener la frecuencia de las ondas que producimos.

Finalmente, conectamos el enrollado primario a una fuente de 18 Volts de
corriente directa.

Resultados:

Al encender la fuente, por el enrollado primario circulé una corriente, la cual se
indujo en el embobinado secundario. Del embobinado secundario, paso a las
esferas de cobre, las cuales almacenaron la carga, para que al tener la carga
suficiente, se creo una descarga eléctrica en forma de chispa entre los dos
tubos. Esta misma descarga se generd también en el resonador de Hertz que
construimos.

Por medio del medidor de ondas, encontramos la frecuencia de las mismas, la
cual era de aproximadamente 100x10° ciclos por segundo, las cuales coinciden
con las que Hertz obtuvo en el experimento original.

Analisis e interpretacion de resultados

Las ondas electromagnéticas que producimos, fueron transmitidas por el aire al
resonador de Hertz que se encontraba separado y desconectado del modelo.
Estas ondas, son del orden de las ondas de radio, por lo cual son la base de
las comunicaciones inalambricas con las que contamos hoy en dia y que
disfrutamos diariamente por las comodidades que nos brindan. Este
experimento nos muestra el funcionamiento basico de buena parte de la
tecnologia que vemos en la actualidad. Es importante hacer notar que la
frecuencia de las hondas producidas estan relacionadas con la cpacitacia de
las esferas de cobre y de la inductancia de la bobina a partir de la ecuacion:

1
/= 27-/LC

Que corresponde a la frecuencia de resonancia de un circuito LC



Conclusiones

A través de esta demostracion del Experimento de Hertz, pudimos también
demostrar de una manera practica las Leyes de Induccion de Faraday, la Ley
de Lenz, las Ecuaciones de Maxwell, la Ley de Gauss para el campo Magnético
y la Ley de Ampere, teoria con la que sustentamos nuestro trabajo.
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