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Resumen

En este trabajo resumimos la recreacion de una experiencia de arco parlante en el
marco de una reconstruccion histérica con interés didactico. Presentamos un
desarrollo tecnolégico que combina piezas originales del patrimonio del Museo de
Fisica con equipos modernos de modo de poder recrear una experiencia realizada
en la Universidad Nacional de La Plata en 1911 y que tuvo impacto en las politicas
nacionales del financiamiento de las universidades.

La presentacion del arco parlante fue hecha por Emil Bose y formaba parte, junto a
otras experiencias, de una conferencia destinada a concientizar a la sociedad sobre
la relevancia del equipamiento de ensefianza y de investigacion de la entonces
Escuela Superior de Ciencias Fisicas que Bose dirigia.

La implementacion que presentamos aqui estuvo destinada a la recreacion de este
evento que el Museo de Fisica realizd al cumplirse 100 afios de la conferencia
original y se ha integrado al repertorio de demostraciones del Museo sobre la historia
de las comunicaciones.



Introduccion

Este trabajo se centra en el estudio del dispositivo llamado “arco cantante”, o “arco
parlante”, y tiene motivaciones desde aspectos histéricos y educativos. Por una
parte, se reconoce a este disefio como el antecesor de la radiodifusion, de uno de
los primeros instrumentos de musica electronica, y mas recientemente de la
construccion de los transductores de alta frecuencia llamados “plasma ion tweeters”.
Desde el punto de vista de la historia local estuvo presente en una actividad de
divulgacién cientifica de impacto sobre la politica universitaria a nivel nacional
realizada en 1911 en el Instituto de Fisica de la Universidad Nacional de La Plata.

Desde el punto de vista educativo merece citarse su re-construccion para su
exhibicién publica en un evento realizado en el mismo lugar y repetido en tres
oportunidades: para publico general, para un congreso cientifico internacional, y
para alumnos de escuelas. Uno de los objetivos de estas actividades fue mostrar el
grado de desarrollo y actualizaciéon de la fisica en Argentina a comienzos del siglo
XX, la evolucién tecnoldgica involucrada y su aplicacion en dispositivos de uso
actual. Otro objetivo fue la presentacion de experimentos de fisica de manera
vistosa, de forma de despertar entusiasmo y curiosidad en el publico, acercandolo a
ciencia de una manera entretenida, en la que jugé un papel fundamental la
recreacién de una transmision del arco cantante.

Breve historia del Arco Cantante

El quimico britanico Humphry Davy fue el primero en reportar un arco eléctrico en el
afio 1800 (Davy 1800). El arco, llamado “voltaico” en honor de Alessandro Volta, era
generado por un voltaje de corriente continua con alto amperaje entre dos carbones,
usando una bateria recientemente inventada por el fisico italiano. Su aplicacion
inmediata fue para generar los primeros tendidos de luz eléctrica en las calles,
mientras que se continuaba en la investigacion de sus caracteristicas. En 1880
comenzaron a usarse en algunas calles de Paris, luego en Londres, y finalmente se
difundieron al resto de Europa y Estados Unidos.

Desde el mundo académico, el fisico George Francis Fitzgerald realizd, junto con
Oliver Lodge, Oliver Heaviside y Heinrich Hertz los estudios y ensayos que
permitieron confirmar la teoria de James Clerk Maxwell acerca del campo
electromagnético. En 1883, aplicando las Ecuaciones de Maxwell, Fitzgerald sugirio
un dispositivo para producir rapidamente corriente eléctrica oscilante, para

generar ondas electromagnéticas. Fitzgerald sostenia que la autoinductancia del
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arco podia ser usada para producir ondas electromagnéticas continuas no
amortiguadas (Gethmann). A partir de estos resultados Hertz realiz6 entre 1886 y
1888 (Hertz 1893) los experimentos que probaron la existencia de las ondas
electromagnéticas predichas por Maxwell en 1865.

A partir de 1895 la matematica Hertha Marks Ayrton, en Londres, realizé un profundo
estudio de los arcos eléctricos, analizando la respuesta del arco en bajas y altas
frecuencias y designo por “resistencia negativa” a la proporcionalidad inversa entre
tension y corriente, hoy conocida como autoinductancia. Ademas de numerosos
trabajos cientificos, Ayrton escribié un libro sobre el arco, que fue de amplia
utilizacién por los ingenieros (Ayrton 1902). Como reconocimiento fue la primera
mujer nombrada en la Institution of Electrical Engineers.

William du Bois Duddell, fisico britanico discipulo de Herta y William Ayrton, publico
en 1900 la revista Nature su invencion del “arco cantante”, un disefo en el que
mediante un teclado se podia modificar la corriente que alimentaba una lampara de
arco. La busqueda de Duddell en realidad comenzé tratando de minimizar el
zumbido producido por las lamparas de arco que iluminaban las calles de Londres.
En 1899, variando la tensién que alimentaba el arco logré modular las frecuencias
audibles producidas, mediante una inductancia y un capacitor en serie. Usando un
“oscilégrafo” que habia inventado recientemente, ajusto el circuito a los valores
correspondientes a la escala de notas musicales. Con la adiciéon de un teclado logro
convertir el circuito en uno de los primeros instrumentos electroacusticos, y el
primero de ellos que era audible sin utilizar el sistema telefonico o el de altoparlante.

Se implementaron distintas variantes al circuito, que comprendian la inclusién de
dispositivos pasivos como inductancias, capacitores y resistencias combinados en
configuracion serie o paralelo. EI mas sencillo de ellos (fig. 1) incluye un par de
bobinas de acoplamiento directo, alimentadas por un bateria. Una de ellas esta en
serie con un microfono de alta sensibilidad, modulando por induccion la tension en la
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En 1898, en Frankfurt, el fisico aleman Hermann Theodor Simon habia disefiado lo
que llamé el “arco parlante”, conectando el arco al altavoz de un teléfono (Simon
1901). Simon mostré que no sélo el sonido se modulaba, sino también la luz emitida,
con lo que logré realizar para la armada alemana un sistema de telefonia inalambrica
entre buques por medio de una luz de arco modulada. El sistema contaba con una
pantalla parabodlica de amplificacidon de la luz y un sensor de selenio fotosensible
instalado en el foco de otra pantalla parabdlica receptora. Este tipo de sensores ya
se utilizaban en la tele transmision de informacion variando la intensidad de una
llama de acetileno modulada por la membrana de un microfono (fig. 2) (Max Kohl,
1922). Una pila de selenio muy sensible se
ubicaba en el foco de la pantalla parabdlica
receptora. Dado que la conductividad del
selenio aumenta al recibir luz, los cambios en
la iluminacion se traducen en una variacion de
la corriente que excita un auricular de
membrana sensible. Esto se logra
actualmente con fotodiodos de silicio.

No hay evidencias de que Duddell supiera de la invencion de Simon, pero tampoco
el logré darle trascendencia a su disefio. Pese a que viajo por Inglaterra y Francia
haciendo demostraciones, nunca patentd su invento, aunque muchos sofaban con
escuchar musica a través de las luces que iluminaban Londres (APS News 2010).

Tanto Duddell como Simon observaron que las ondas sinusoidales puras producidas
podian ser sintonizadas facilmente, y que podrian resolver el problema de la
telefonia con ondas eléctricas (Duddell 1900), pero no lograron alcanzar frecuencias
adecuadas (so6lo alcanzaban a 30 6 40 KHz). Esta dificultad fue superada pocos
afos mas tarde por Poulsen.

El fisico danés Valdemar Poulsen, junto con su compatriota P. O. Pederson, fue
quien mejoro el disefio poniendo el arco en una atmosfera de hidrogeno, de mas alta
conductividad térmica que el aire, y colocando el arco entre un electrodo metalico
refrigerado como anodo y un carbdn solido como catodo, con lo que logré aumentar
la frecuencia, produciendo ondas de radio. Poulsen patent6 en 1902 el “transmisor
de radio de arco” (arc radio transmitter), el primer emisor capaz de generar ondas de



radio continuas. Es en este punto que se hace la gran diferencia con la telegrafia sin
hilos: hasta entonces sélo podian emitirse ondas amortiguadas, lo que no permitia
modular la sefial (Poulsen 1904). Con ondas de radio continuas, la sefal pudo
modularse proporcionalmente a la tension del circuito, logrando por primera vez la
transmision de sonidos. Los transmisores de Poulsen fueron usados en todo el
mundo hasta 1920, y tuvieron gran interés estratégico durante la 12 Guerra Mundial.

Otro de los desarrollos posteriores, y en este caso recientes, que derivaron al arco
cantante fueron los tweeters de ion de plasma (plasma ion tweeter). Estos
dispositivos funcionan produciendo la ruptura de un arco de alta tensién estabilizado
que agita los iones por cambios de temperatura en una pequeia camara, lo que
causa la contraccion y expansién del arco moviendo el aire a alta frecuencia,
produciendo ondas de sonido. (Oohashi)

Mientras que los tweeters de alta gama mas rapidos estan construidos con cintas de
seda procurando minimizar su masa, el los de ion de plasma no tienen masa, ni
elementos con desplazamiento, pues el sistema consiste en un arco eléctrico
estable. Por lo tanto es mucho mas rapido y puede extenderse a frecuencias mucho
mas altas (40kHz / 100kHz). Si bien se acepta que el oido humano no puede percibir
frecuencias mas alla de 20 KHz, este tipo de altavoz de agudos que se extiende mas
alla de 40 KHz es responsable de delicados y cristalinos sonidos de alta frecuencia.
En 1946 Siegfried Klein desarrollé variantes del dispositivo de Duddell que dieron
lugar diversas patentes, y en 1954 llegé a la conclusién de que confinando el arco a
un pequefio tubo de cuarzo y acoplandole una bocina podria ser utilizado como un
altavoz, o también como un micréfono. Por aquellos afios esta tecnologia fue de
interés para los audiofilos y el dispositivo fue llamado lonophone. Desde 1978 por
una firma alemana fabrica los tweeters de ion de plasma, que precisan de una
delicada puesta a punto. Una vez activados es necesario que trascurra un intervalo
de 30’ para que se produzca la ruptura del arco, mientras que para amplificar su
efecto y caracteristicas de dispersién utiliza una bocina de oro. Su sonido
excepcional se debe a su falta de masa, la reduccion de transitorios, la falta de
resonancias y la rigidez de fase.

El arco cantante en La Plata

En la Universidad Nacional de La Plata (UNLP) se cre6 en 1906 el primer Instituto de
investigacion y docencia en fisica en el pais, que llegé a su pleno apogeo en 1911,
bajo la direccién del fisico aleman Emil Bose. Docente nato e investigador de gran
prestigio, contaba con el apoyo de las autoridades de la universidad, en especial de



su presidente Joaquin V. Gonzalez. En marzo de 1911 el entonces Presidente de la
Nacion Roque Saenz Pefa anuld por decreto un aumento para las universidades
nacionales aprobado por el Congreso (Actos 1911). En apoyo a las medidas de
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reclamo iniciadas por los aliados del gobierno federal y la prensa de Buenos Aires,
Gonzalez y Bose organizaron una exhibicion publica en las modernas instalaciones
de la Escuela Superior de Fisica (que posteriormente se llamara Instituto de Fisica).
El 29 de marzo la UNLP invitd a “un selecto grupo de nuestro elemento intelectual”, a
la prensa y aun “algunas mujeres”, a una demostracion destinada a hacer publicos el
programa de extension universitaria de Gonzalez, la reputacion de Bose como
eximio experimentador, y la valiosa coleccion de instrumentos cientificos adquiridos
en la firma alemana Max Kohl para la ensefianza de la fisica (Ranea 1991). Entre las
mas impresionantes demostraciones efectuadas por Bose, sus colegas y discipulos
se destacaron las realizadas con aire liquido, alta y baja tension, experiencias de
Thompson con corrientes alternas, efectos de alta presion y, como “corona y climax”
el arco cantante reproduciendo la voz de la famosa cantante italiana Eva Tetrazzini.

Configuracion del arco cantante implementada con instrumentos de la firma Max
Kohl (1906)

Es de suponer que esta eleccion se debid al alto registro de esta soprano. En el
subsuelo del anfiteatro en el que se desarroll6 la exhibicion uno de los ayudantes
hizo funcionar el fonégrafo, que reproducia un disco de pasta de la cantante, cuyo
altavoz estaba colocado frente a un micréfono. La corriente modulada por el
micréfono alimentaba el dispositivo del arco cantante dispuesto sobre la mesa de



demostraciones, para asombro y fascinacion de los asistentes, que oian la voz de /a
Tetrazzini ejecutada por las oscilaciones del arco. Entre el publico se encontraban
los periodistas de seis influyentes diarios de La Plata y Buenos Aires, cuyos articulos

La conferencia del profesor Bosse

El profesor Bosse, uno de los maestros extranjeros trafdos por la Universidad de L;l- Plata, di6 el 29 de marzo una

conferencia cn el Instituto Superior de Ciencias Fisicas.-——El profesor, con en sefior 2
Fot, de Caras v CARETAS. P ' ora y varios concurrentes al acto

sobre la exhibicidn constituyeron una de las primeras manifestaciones periodisticas
acerca de asuntos universitarios (fig.3). Se marcaba el fin de una era de oratoria
vacia y elegante en las universidades con la incorporacion de demostraciones
experimentales, mientras se promocionaba el Instituto como uno de los mas
importantes del mundo, sélo comparable en equipamiento con el Instituto de Fisica
de Berlin. Los ecos de las demostraciones sirvieron de apoyo a los reclamos contra
el recorte presupuestario, como se habia previsto, y quedaron como documento para
que, ochenta aflos mas tarde, un historiador investigara los hechos.

La indagacion realizada por el filésofo e historiador de la ciencia Guillermo Ranea no
sé6lo devino en una presentacién en un Simposio Internacional de Instrumentos
cientificos (Ranea 1991), sino que, sobre todo, sirvié para destacar el valor de la
coleccioén de instrumentos del Departamento de Fisica. Esto posteriormente condujo
a la creacion del Museo de Fisica en el afio 1994. A lo largo del trabajo realizado
desde entonces en el Museo se continud con la preservacion de la coleccion, la
investigacién historica, el desarrollo de exhibiciones y actividades de divulgacion.
Entre ellas, la recreaciéon de la conferencia realizada por Bose al cumplirse 100 afios
de su presentacion, en el marco de la conferencia internacional HK2010 “Humboldt
Kolleg Conference on Physics Argentina — Alemania: un siglo de cooperacion
cientifica en Fisica”. El 29 de marzo de 2011, a las 15 horas, se realizé una puesta



en escena (libre y parcial, en funcion de las limitaciones técnicas y posibilidades de
uso del instrumental original), en el mismo anfiteatro que usara Bose (fig. 4).

FIGURA 4 : ANFITEATRO 2011

Entre las experiencias recreadas tuvo especial importancia la del arco cantante, para
la cual fue necesaria la construccién de un equipo complementario, debido a que
para el uso de los instrumentos originales no se contaba con la provision de grandes
corrientes, que en 1911 se obtenian como extension del tendido eléctrico de los
tranvias de la ciudad (fig. 5 edificio).

A continuacion se describen los detalles técnicos de dicho dispositivo, que
complementé el uso de la pantalla de amplificacion Max Kohl, original de la época de
Bose.

Implementacion del Arco Cantante con dispositivos electronicos

El siguiente esquema muestra el circuito implementado para alimentar el arco, que
se dispuso en el instrumento origina.

Facultad de Ciencias Exactas - Museo de Fisica

Arco Cantante
[
Page # or name




Dispositivos que integran el circuito electrénico

e Dispositivos Activos: Un circuito integrado NE555N y un transistor
MOSFET IRFP250N (o de similares caracteristicas)

e Dispositivos Pasivos: dos potenciémetros de 10 kQ, una resistencia de
50 Q, un condensador de poliéster de 0,01 yF / 100V, un condensador
de poliéster de 0,1 pF / 100V, un conector jack hembra 3,5 mm, pasta
conductora, un disipador y un flyback de televisor o de monitor. Los
terminales del arco son dos agujas de acero diametralmente opuestas
a una distancia aproximada de 2 cm.

¢ Qué funciones cumplen los distintos dispositivos que integran el circuito?

Funciones principales de cada elemento:

IC: NE555N es un circuito integrado. Basicamente esta compuesto por dos
amplificadores operacionales, un Flip-flop tipo RS, un buffer que controla la
continuidad de la sefial de salida y la invierte, y puede entregar hasta 200 mA,
y un transistor para descargar el capacitor del temporizador.

Una de funciones mas aplicadas del IC NE555C es configurarlo e implementarlo
como un oscilador, o generador de onda.

MOSFET IRFP250N: es un transistor de tecnologia MOSFET (Metal-oxide-
semiconductor Field-effect transistor). Su funcidén en este circuito consiste en
amplificar la sefal de audio que se genera en la salida del circuito integrado.
Pasta conductora y disipador: La pasta cumple la funcién de asegurar la
conduccion térmica entre el MOSFET y el disipador. El disipador permite
utilizar toda la capacidad de potencia del transistor MOSFET sin que este
ultimo se darie.

Resistencias y potencidometros para limitar el paso de la corriente.
Capacitores: son elementos que tienen la propiedad de almacenar energia.
Se calculan para fijar la constante de tiempo t = 1/RxC.

Flyback: Es un transformador especial que se utiliza en televisores,
monitores de computacion, dispositivos e instrumentos con pantalla de Tubo
de Rayos Catddicos (TRC) para elevar unas 100 veces la tension de la fuente
de alimentacion (de 300V hasta 30 kV, por ejemplo, dependiendo de los
requerimientos de cada equipo). El objetivo es proporcionar la alta tension al
TRC, generando el campo para acelerar los electrones, los que emiten luz al
colisionar con el fésforo de la pantalla; como funcion secundaria provee varios
voltajes mas bajos para otros circuitos. El alto voltaje se induce en la bobina
del secundario, cuya etapa final consta de diodos y una red de
condensadores.

A este ultimo también se lo conoce como convertidor de retroceso: convierte

CC-CC (corriente continua-corriente continua) con aislamiento galvanico entre la
entrada y la salida.

En el circuito implementado el Flyback, con la adaptacién de una de sus

bobinas, se utiliza como transformador de alta tensiéon. La bobina secundaria fue
disefiada en el laboratorio bobinando una determinada cantidad de vueltas



determinadas alrededor del nucleo de ferrita (en nuestro caso ocho) con un cable
aislado de Cu de 1,5 mm? de diametro y utilizando la bobina primaria, original de
fabrica, para obtener la ruptura del aire por alta tension y generar el arco entre las
dos agujas de acero.

Funcionamiento del circuito:

Se calculan las resistencias y capacitores para establecer las constantes de
tiempo. Esta red RC se conecta en la entrada del ICNE555N para que genere en su
salida una onda de una frecuencia de unos 40 kHz, y dicha sefal se aplica al
MOSFET para que sea amplificada. La senal amplificada, con mayor intensidad,
pasa luego por la bobina primaria haciendo que ésta entre en resonancia con la
bobina secundaria, generandose de este modo una tension de 7 a 9 kV. Todo ello en
funcién de la propia tensién de alimentacion que se aplica al circuito, en nuestro
caso entre 9 y 12V. De este modo se establece un arco de tension entre los
terminales.

Para escuchar el sonido es necesario inyectar una sefal de audio en la
entrada del circuito integrado (IC) haciendo que module el ancho el pulso de la sefal
que esta en la compuerta de entrada del MOSFET, que a su vez alimenta a la
bobina primaria inyectandole la sefial amplificada. Si aumenta el ancho del pulso que
controla al arco éste aumenta su diametro, produciendo la compresion del aire que lo
rodea, pero si el ancho del pulso es menor se produce el efecto contrario, de forma
consecuente con la seial de sonido. Asi, el arco se contrae y expande al son de la
musica al igual que un simple parlante, con la diferencia de que en este caso emite
en forma multidireccional. Las compresiones y expansiones del aire alrededor del
arco producen las ondas de sonido que escuchamos.

Para que la sefal de audio suene limpia es necesario que la ruptura del arco
se realice de forma tal que no se escuchen ruidos espurios tales como silbidos, o
zumbidos propios del arco de alta tension. Para ello es necesario variar la intensidad
del arco con los controles existentes (los potenciometros p1, p2) hasta escuchar
clara y limpia la sefal inyectada. En nuestro caso el color del arco es azul y se
produce entre las dos agujas de acero enfrentadas que funcionan como electrodos
de salida.

Conclusiones

En este trabajo hemos recorrido la historia del dispositivo llamado “arco cantante”,
antecesor de la radiodifusion, de instrumentos electroacusticos, y de los “plasma ion
tweeters”. Vimos que, en la historia de la ciencia en Argentina, aparecio en publico
por primera vez integrando una serie de demostraciones que acompanaron una
conferencia publica realizada en 1911 en el Instituto de Fisica de la Universidad
Nacional de La Plata. El impacto de esta conferencia a través de la prensa,
fundamentalmente por su influencia sobre la politica universitaria a nivel nacional,
dio mayor trascendencia a la exhibicion del arco cantante.

Entre las actividades de extension universitaria que desarrolla el Museo de Fisica se
destacan por su afluencia masiva las realizadas en el anfiteatro del Departamento de



Fisica. Una de las mas resonantes fue la reconstruccion de la conferencia de 1911,
que fuera desarrollada en el mismo lugar. Desde el punto de vista educativo
podemos destacar que, ademas de ofrecer una retrospectiva histérica del desarrollo
cientifico local, se pudo exhibir una serie de fenbmenos que despertaron asombro y
curiosidad entre los concurrentes al evento. Se repitieron varias de las experiencias
descriptas en las cronicas histdricas, utilizando en cuento fue posible los
instrumentos originales. Las actividades que contribuyeron a la formacion de los
estudiantes y graduados encargados de la conferencia incluyeron la investigaciéon
historica, la reconstruccion de las experiencias, la puesta a punto de los equipos, la
redaccion de un guion de divulgacion cientifica y la realizacion de las experiencias
frente a 'y con el publico. Esta actividad se repitio en tres oportunidades: para publico
general, para un congreso cientifico internacional, y para alumnos de escuelas, lo
que obligd a una adaptacion tanto del lenguaje como de los contenidos explicitados
en cada experiencia. La recreacion de la transmision del arco cantante fue un caso
especial en que el equipamiento original tuvo que ser complementado con un
dispositivo moderno, que fue construido ex profeso por colaboradores externos al
Museo. Su puesta en funcionamiento en la conferencia tuvo un papel destacado, ya
que fue presentado como el ejemplo de los desarrollos previos necesarios para
obtener la tecnologia con que contamos hoy.

Los autores agradecen el asesoramiento recibido por el Sr. Carlos Linares sobre la
implementacion del circuito y documentacion historica.
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