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1 Objetivo General

Demostrar experimentalmente la propagacion de cargas en el espacio a través de la realizacion de

un dispositivo para recrear el experimento de Hertz.



2 Objetivos Especificos

Disefar y construir un dispositivo que cumpla con los pardmetros necesarios para que el

experimento funcione.

Tomar las mediciones y compararlos con los célculos y la teoria propuesta por Hertz, para

comprobar que se cumple la teoria de las ondas electromagnéticas.

Investigar en qué areas, productos o industrias se hace uso de este experimento o la teoria

de forma practica constantemente.



3 Introduccion

El experimento de Hertz es un experimento clasico de fisica que demostré la existencia de
las ondas electromagnéticas, predichas por las ecuaciones de Maxwell. Este experimento fue
realizado por el fisico alemén Heinrich Hertz entre 1886 y 1889, y tuvo un impacto profundo en el
desarrollo de la tecnologia moderna. Las ondas electromagnéticas son ondas transversales que se
propagan a través del espacio. Estan formadas por un campo eléctrico y un campo magnético
oscilantes que se encuentran perpendicularmente entre si. Las ondas electromagnéticas pueden
viajar a través del vacio, asi como a través de materiales. Hertz utilizo un detector de ondas
electromagnéticas para detectar las ondas generadas por su circuito oscilante, pudiendo demostrar
que las ondas electromagnéticas se propagaban a la velocidad de la luz, y que podian ser reflejadas,
refractadas y polarizadas. También pudo demostrar que las ondas electromagnéticas podian
atravesar materiales, aunque con una atenuacion. Los resultados del experimento de Hertz
confirmaron la existencia de las ondas electromagnéticas, y abrieron el camino al desarrollo de la

radio, la television, el radar y otras tecnologias que dependen de las ondas electromagnéticas.



4 Marco Teorico

Electrostatica

La electrostatica es una rama de la fisica que se ocupa del estudio de las interacciones entre
particulas cargadas eléctricamente en reposo. Aunque a menudo se asocia con fendomenos
cotidianos como la atracciéon de objetos livianos por un globo frotado, la electrostatica tiene
aplicaciones mas amplias y es fundamental para entender los principios eléctricos basicos que
subyacen a nuestra vida moderna. Fue a través de los trabajos de Benjamin Franklin y Charles-
Augustin de Coulomb en la segunda mitad del siglo XVIII que se formul¢ la ley fundamental de la
electrostatica, conocida como la Ley de Coulomb. Esta ley establece que la fuerza entre dos cargas

eléctricas es directamente proporcional al producto de sus cargas e inversamente proporcional al

cuadrado de la distancia que las separa.

La electrostitica se basa en dos
conceptos esenciales: la carga eléctrica y la ley
de Coulomb. La carga eléctrica es una propiedad
fundamental de la materia, y existen dos tipos de

cargas: positiva y negativa. Segun la ley de

Coulomb, las cargas del mismo signo se repelen,
mientras que las cargas de signo opuesto se atraen. Ademas de la ley de Coulomb, la electrostatica
también se rige por el principio de conservacion de la carga, que establece que la carga total en un

sistema aislado permanece constante con el tiempo. Este principio es esencial para entender como



se distribuyen y redistribuyen las cargas en diversos contextos. Las cargas eléctricas pueden ser
positivas o negativas. Los cuerpos con cargas eléctricas del mismo signo se repelen, mientras que

los cuerpos con cargas eléctricas de signos opuestos se atraen.

La carga eléctrica es una propiedad fundamental de la materia. Todos los atomos estan formados
por electrones, protones y neutrones. Los electrones tienen carga eléctrica negativa, los protones
tienen carga eléctrica positiva y los neutrones no tienen carga eléctrica. La carga eléctrica se mide
en coulombs (C). Un coulomb es una cantidad muy grande de carga eléctrica. Una carga eléctrica

tipica de un electron es de 1,602 x 10*-19 C.

Magnetostatica e induccion

La magnetostatica e inducciéon magnética son dos conceptos fundamentales en la fisica que
abordan el comportamiento de los campos magnéticos y su interaccion con materiales. Estos
fenomenos, intrinsecamente ligados a la electricidad, han desempefiado un papel crucial en
diversos campos, desde la investigacion cientifica hasta la tecnologia moderna. La magnetostatica
se basa en la ley de Coulomb, que establece que la fuerza entre dos cargas eléctricas es proporcional
al producto de las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas. En el
caso de las cargas estacionarias, la fuerza tiene una direccién definida y se puede representar

mediante un vector. Este vector se conoce como vector de campo magnético.

La ley de Biot-Savart proporciona una expresion matematica para el vector de campo

magnético producido por una corriente eléctrica. La expresion es la siguiente:

Mol
B =—
2na



Donde B es el vector de campo magnético (Teslas) , 0 es la permeabilidad magnética del
vacio, / es la intensidad de la corriente (Amperios) y r es la distancia al punto donde se mide el

campo magnético (Metros).

La induccion magnética se basa en el principio de que un campo magnético variable induce
un campo eléctrico. Este fenomeno se utiliza en una amplia gama de dispositivos, como los
generadores eléctricos, los transformadores y los motores eléctricos. La ley de Faraday establece
que la magnitud de la fuerza electromotriz (fem) inducida en un circuito es proporcional a la
variacion del flujo magnético a través del circuito. La expresion es la siguiente:

—d¢
£=—
dt
Donde ¢ es la fuerza electromotriz inducida en voltios (V), @ es el flujo magnético en

webers (WD) y t es el tiempo en segundos (s).

El signo negativo de la ecuacion indica que la fem inducida tiene la misma direccion que el
flujo magnético que varia. La fem inducida por un campo magnético variable puede utilizarse para
generar corriente eléctrica. Este principio se utiliza en los generadores eléctricos, que convierten la
energia mecanica en energia eléctrica. Los transformadores también se basan en la induccion
magnética. Un transformador tiene dos bobinas enrolladas en un nlcleo de material
ferromagnético. Cuando se aplica una corriente eléctrica a una de las bobinas, se crea un campo
magnético en el nucleo. Este campo magnético induce una fem en la otra bobina. Los motores
eléctricos también se basan en la induccion magnética. Un motor eléctrico tiene un campo
magnético fijo y un rotor que se puede mover. Cuando se aplica una corriente eléctrica al rotor, se
crea un campo magnético en el rotor. La interaccion entre los dos campos magnéticos hace que el

rotor gire.



Leyes de Maxwell

Las leyes de Maxwell son un conjunto de cuatro ecuaciones que describen los campos
eléctricos y magnéticos, asi como su relacion con las cargas y las corrientes eléctricas. Estas

ecuaciones fueron formuladas por el fisico escocés James Clerk Maxwell en la década de 1860.

Las leyes de Maxwell son las siguientes:

Ley de Gauss para el campo eléctrico: El flujo eléctrico total a través de una superficie cerrada

es igual a la carga eléctrica total encerrada por la superficie.

Ley de Gauss para el campo magnético: El flujo magnético total a través de una superficie

cerrada es siempre cero.
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Ley de Faraday-Lenz: Una corriente eléctrica inducida en un circuito es proporcional a la

variacion del flujo magnético a través del circuito.

Ley de Ampeére generalizada: La circulacion de un campo magnético a lo largo de una curva
cerrada es igual a la corriente eléctrica total encerrada por la curva mas la variacién temporal del

flujo magnético a través de cualquier superficie cerrada que bordea la curva.

Las leyes de Maxwell completan y unifican las leyes de la electrostatica y la magnetostatica.
La ley de Gauss para el campo eléctrico es equivalente a la ley de Coulomb, que describe la fuerza
entre dos cargas eléctricas. La ley de Gauss para el campo magnético establece que el campo
magnético no tiene fuentes ni sumideros, lo que se conoce como ley de no monopolos magnéticos.
La ley de Faraday-Lenz describe el fendémeno de la induccion electromagnética, que es la
produccion de una corriente eléctrica por un campo magnético variable. La ley de Ampére
generalizada es una extension de la ley de Ampere, que describe la relacion entre el campo
magnético producido por una corriente eléctrica. Las leyes de Maxwell tienen una gran importancia
en la fisica y la ingenieria. Se utilizan para describir una amplia gama de fendmenos

electromagnéticos, desde la radiacion electromagnética hasta los motores eléctricos.
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El Origen del Experimento

El origen del experimento de Hertz se remonta a la obra del fisico escocés James Clerk
Maxwell, quien en la década de 1860 formul6 las leyes de Maxwell. El creia que las ondas
electromagnéticas deberian ser capaces de viajar a través del espacio vacio, pero no habia pruebas
experimentales que apoyaran esta afirmacion. El fisico aleméan Heinrich Hertz se propuso realizar
un experimento para demostrar la existencia de las ondas electromagnéticas. Hertz comenzo sus
experimentos en 1886. Utiliz6 un circuito oscilante, que consiste en una bobina y un condensador,
para generar ondas electromagnéticas. El circuito oscilante generaba una corriente eléctrica que
fluia de un lado a otro a una frecuencia determinada. Esta corriente eléctrica generaba un campo
magnético variable, que a su vez generaba un campo eléctrico variable. Hertz colocé un segundo
circuito oscilante cerca del primer circuito. Este segundo circuito estaba conectado a un
galvanometro, que mide la corriente eléctrica. Hertz esperaba que las ondas electromagnéticas
generadas por el primer circuito indujesen una corriente eléctrica en el segundo circuito. Los
experimentos de Hertz fueron un éxito. Hertz pudo demostrar que las ondas electromagnéticas se
propagan a la velocidad de la luz, y que pueden ser reflejadas, refractadas y polarizadas. Sus
experimentos proporcionaron la primera evidencia experimental de la existencia de las ondas

electromagnéticas.
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El Electromagnetismo

El electromagnetismo es la rama de la fisica que estudia la interaccion entre los campos
eléctricos y magnéticos, y las particulas con carga eléctrica. El electromagnetismo es una de las
fuerzas fundamentales de la naturaleza, y es responsable de una amplia gama de fendmenos, desde
la luz hasta los motores eléctricos. Los campos eléctricos y magnéticos son invisibles, pero se
pueden detectar con instrumentos sensibles. Los campos eléctricos se pueden detectar con una
balanza de Coulomb, que mide la fuerza entre dos cargas eléctricas. Los campos magnéticos se
pueden detectar con una brujula, que se alinea con el campo magnético de la Tierra. Las cargas
eléctricas pueden ser positivas o negativas. Las cargas de igual signo se repelen, mientras que las
cargas de signo opuesto se atraen. La fuerza entre dos cargas eléctricas es proporcional al producto

de las magnitudes de las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas.
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Los campos eléctricos y magnéticos se relacionan entre si. Un campo eléctrico variable induce un
campo magnético, y un campo magnético variable induce un campo eléctrico. Este fendmeno se
conoce como induccion electromagnética, y es la base de muchos dispositivos eléctricos, como los
generadores eléctricos y los transformadores. Las ondas electromagnéticas son oscilaciones de los
campos eléctricos y magnéticos que se propagan a la velocidad de la luz. Las ondas
electromagnéticas tienen una amplia gama de frecuencias, desde las ondas de radio de baja

frecuencia hasta los rayos gamma de alta frecuencia.

El electromagnetismo tiene una amplia gama de aplicaciones, entre ellas:

Electronica: El electromagnetismo es la base de la electronica, que es la ciencia que estudia los
dispositivos eléctricos. Los componentes electronicos, como los transistores, los condensadores y

los inductores, funcionan con los principios del electromagnetismo.

Telecomunicacion: El electromagnetismo es la base de la telecomunicacion, que es la transmision
de informacién a largas distancias. Las ondas electromagnéticas se utilizan para transmitir sefiales

de radio, television, telefonia movil e Internet.

Medicina: El electromagnetismo se utiliza en aplicaciones médicas, como la resonancia magnética,

la tomografia computarizada y la terapia de ondas de choque.

Energia: El electromagnetismo se utiliza para generar energia eléctrica, como en los generadores

eléctricos y los paneles solares.
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La longitud de onda

La longitud de onda es la distancia entre dos puntos consecutivos de una onda que se
repiten. En el caso de las ondas electromagnéticas, la longitud de onda se define como la distancia
entre dos crestas consecutivas. La longitud de onda se mide en unidades de longitud, como el metro,
el centimetro o el nandémetro. La longitud de onda de las ondas electromagnéticas puede variar
mucho, desde los miles de kilémetros de las ondas de radio hasta los femtémetros de los rayos
gamma. La longitud de onda de una onda electromagnética esta relacionada con su frecuencia y
con la velocidad a la que se propaga. La relacion entre estas tres cantidades se expresa en la
siguiente ecuacion:

_ v
*=F
Donde A es la longitud de onda en metros, v es la velocidad de propagacion en metros por

segundo, f es la frecuencia en Hertz.

Por lo tanto, una onda electromagnética de alta frecuencia tendra una longitud de onda corta,
mientras que una onda electromagnética de baja frecuencia tendrd una longitud de onda larga. La

longitud de onda determina la capacidad de una onda para propagarse. Las ondas de longitud corta

Longitud de onda (A)

< -
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se propagan mas rapido que las ondas de longitud larga. La longitud de onda es una propiedad
importante de las ondas electromagnéticas, y tiene una serie de aplicaciones practicas. Por ejemplo,
la longitud de onda se utiliza para seleccionar las ondas electromagnéticas que se utilizan en los

dispositivos electronicos, como los televisores y los teléfonos moviles.

Frecuencia en las ondas

La frecuencia de las ondas es el nimero de ciclos o repeticiones que se producen en un
segundo. Se mide en hercios (Hz), que equivalen a ciclos por segundo. La frecuencia de una onda
esta relacionada con su longitud de onda y con la velocidad a la que se propaga. Por lo tanto, una
onda de alta frecuencia tendra una longitud de onda corta, mientras que una onda de baja frecuencia
tendréd una longitud de onda larga. La frecuencia de las ondas es una propiedad importante de las
ondas electromagnéticas, y tiene una serie de aplicaciones practicas. Por ejemplo, la frecuencia se

utiliza para seleccionar las ondas electromagnéticas que se utilizan en los dispositivos electronicos,

Ondas de Radio

10" 10 10* 10° 108

Radiaciones no ionizantes Radi

Queretaro Qro. 1 Mexico D.F.
Qﬂﬁﬁ’lﬁ" ot :I;:o)r:a'r?sss Mygg!ﬂyop (55) 59 08 35 41 www. mimagnetoterapia.com
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como los televisores y los teléfonos moviles. Las ondas electromagnéticas tienen una amplia gama
de frecuencias, que van desde los miles de kilometros de las ondas de radio hasta los femtometros

de los rayos gamma.

Fuentes de alto voltaje

Una fuente de alto voltaje es un dispositivo que genera un voltaje elevado. Las fuentes de
alto voltaje se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, como la industria, la medicina y la
investigacion. Las fuentes de alto voltaje de tension constante son las mas comunes. Estas fuentes
se basan en un circuito oscilante que genera una tension alterna de alta frecuencia. La tension

alterna se rectifica y se filtra para obtener una tensioén continua de alta tension.

Los transformadores de alto voltaje se utilizan para convertir un voltaje de baja tension en
un voltaje de alta tension. Los transformadores funcionan basdndose en el principio de induccion
electromagnética. Los generadores de alto voltaje producen un voltaje alto a partir de un
movimiento mecanico. Los generadores de alto voltaje se utilizan en una amplia gama de
aplicaciones, como la industria, la medicina y la investigacion. Los tipos mas comunes de

generadores de alto voltaje son:

Generadores electrostaticos: Estos generadores generan un voltaje alto a partir de la acumulacion

de cargas eléctricas.

Generadores electromagnéticos: Estos generadores generan un voltaje alto a partir de la

interaccion entre un campo eléctrico y un campo magnético.
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Las fuentes de alto voltaje son dispositivos peligrosos. Es importante utilizar las fuentes de alto

voltaje de forma segura y responsable.

Aplicaciones de este experimento

A
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5 Metodologia

1. Investigacion Previa:

Antes de iniciar el experimento, se llevd a cabo una investigacion exhaustiva para
comprender los principios fundamentales del experimento de Hertz sobre ondas electromagnéticas.

Este paso permiti6é una comprension clara de los conceptos clave involucrados.

2. Planificacion del Experimento:

Se disend un plano detallado que delineaba como llevar a cabo el experimento. Se
consideraron factores como la disposicion de los materiales, las conexiones eléctricas y la

ubicacion estratégica de los componentes.

3. Materiales Utilizados:

X/
°

Tubo PVC (para la estructura base).

X/
°

Tacer (maquina de toques de defensa personal).

X/
°

Cable pelado.

X/
°

Papel de Aluminio.

X/
°

Cables Caimanes.

% Chispa de un encendedor.

>

«* Foco de nedén AC.

L)
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4. Construccion de la Estructura Base:

Se formd una base utilizando tubos de PVC, configurados en forma de cuadrado. En el
centro, se coloco una unién en T para permitir el paso de los cables hacia arriba. Esta estructura

proporciono la base sobre la cual se montaron los componentes del experimento.

5. Conexiones Eléctricas:

Se conecto el chispero al cable pelado utilizando caimanes, en otro extremo de la estructura, se
colocaron cables sin ninguna conexion. El foco de neon AC se posiciond en el extremo de los

cables sin conexion.

6. Ejecucion del Experimento:

Se encendi6 el chispero para iniciar la generacion de ondas electromagnéticas, se observo el
funcionamiento del foco de nedn AC, que sirvié como indicador de la transmision de energia a

través de las ondas electromagnéticas generadas.

7. Comparacion con el Tacer:

Se repitid el procedimiento utilizando el Tacer en lugar del chispero, se observo que las ondas
electromagnéticas generadas por el Tacer tenian un alcance mas extenso en comparacion con el

chispero.
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8. Analisis de Resultados:

Se analizaron los resultados obtenidos, destacando la diferencia de alcance entre las ondas

electromagnéticas generadas por el chispero y el Tracer.
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6 Resultados

El presente experimento buscé recrear con éxito el famoso experimento llevado a cabo por

Heinrich Hertz a fines del siglo XIX, que demostro la existencia de las ondas electromagnéticas.

*
A X4

Deteccion de Ondas Electromagnéticas: Se implementaron métodos de deteccion
eficientes para confirmar la presencia de las ondas electromagnéticas generadas. La
utilizacion de dispositivos de medicion adecuados permitié validar la propagacion de las
ondas a través del espacio experimental. Esto se pudo comprobar a través de un multimetro
en el cual sus puntas estaban conectadas al receptor, en modo corriente alterna y logramos
ver que recibia cierto voltaje que dependia de la distancia, entre mas cerca mayor voltaje y
del largo de nuestros cables que funcionan como antena, también pudimos comprobar que

el aluminio ayuda a conducir estas ondas.

Caida de Tension
Distancia (CM) Voltaje Promedio
3 (Minima) 30V
10 22V
25 9.8V
40 5V
50 2V

Aplicacion Practica: Se llevo a cabo un paso adicional que consistio en utilizar las ondas
electromagnéticas generadas para encender un foco de neon. Este resultado demuestra la
capacidad de las ondas electromagnéticas para transmitir energia de manera efectiva. La

distancia maxima para encender el foco de nedn fue de 50 Cm.

Los resultados obtenidos confirman de manera exitosa la existencia de las ondas

electromagnéticas, respaldando la teoria. Ademas, la capacidad de utilizar estas ondas para

encender un foco de nedn destaca la aplicabilidad practica de estos fenomenos en la transmision

de energia.
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Este experimento no solo refuerza los fundamentos tedricos de la fisica electromagnética,
sino que también demuestra el potencial practico de las ondas electromagnéticas en aplicaciones

cotidianas.
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Conclusiones

Los resultados de la recreacion del experimento de Hertz demostraron que es posible encender
un foco de nedn a través de ondas electromagnéticas. La teoria electromagnética predice que
las ondas electromagnéticas pueden ionizar el gas neodn, ya que tienen un campo eléctrico y
magnético oscilante. Este campo oscilante puede transferir energia a los 4tomos de nedn, lo
que puede provocar la ionizacion. En el experimento, se utilizd6 un generador de ondas
electromagnéticas para generar ondas de radio de alta frecuencia. Estas ondas de radio se
aplicaron al foco de nedn, lo que provoco la ionizacion del gas nedn. La ionizacion del gas
nedn permitioé que fluya la corriente eléctrica a través del foco. Cuando la corriente eléctrica
fluye a través del foco, el gas nedn emite luz. Los resultados del experimento son consistentes
con la teoria, puesto que las ondas electromagnéticas efectivamente existen, mas no son
visibles, haciendo que desde el emisor llegue al receptor con la energia suficiente para ionizar
el gas nedn, lo que permite que fluya la corriente eléctrica a través del foco. Esto demuestra la

existencia de las ondas electromagnéticas, asi como uno de sus posibles usos.
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