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En este articulo se explora como los osciladores han impactado el avance de la cienciay la
tecnologia alo largo de la historia. Tanto los osciladores mecanicos como |os el ectromagnéticos,
junto con los model os mateméticos que los describen, han jugado un rol importante en varios
campos, como la navegacion, las comunicaciones y el estudio de la neurofisiologia. Se destacan
contribuciones clave en la ciencia de los osciladores que han dejado una influencia duradera en
otras &reas, y se resalta la influencia de figuras como John Harrison, James C. Maxwell, Heinrich
Hertz, Balthasar van der Pol, Alan Hodgkin y Andrew Huxley. Se analiza como |os osciladores han
conectado disciplinas tan diferentes como las telecomunicaciones y la neurofisiologia, y se expone
como siguen siendo esenciales en la investigacion actual y en la creacion de enfoques
interdisciplinarios avanzados.

I ntroduccion

En el campo de la fisica hay conceptos que han impactado significativamente el avance de la
cienciay latecnologia. Algunos ejemplos son el gas ideal y la radiacion de cuerpo negro. Sin
embargo, €l oscilador armonico destaca como uno de |os conceptos més profundos y versétiles.

En la busqueda constante por entender y controlar el mundo que nos rodea, pocos temas ha
trascendido de una forma tan amplia'y diversa como el estudio de las oscilaciones. Desde la
maquinaria de los relojes, hasta las variaciones ciclicas de diversas variables fisiol gicas, el mundo
de los osciladores hainfluenciado campos tan diversos como la navegacion, las comunicaciones y
la biologia. A lo largo de los afios, la curiosidad por entender |os osciladores y la habilidad para
controlarlos han llevado a avances que van més alla de las fronteras entre disciplinas,
contribuyendo tanto a descubrimientos cientificos como a aplicaciones tecnol dgicas innovadoras.
En este articulo, exploramos la historia emocionante de los osciladores, examinando su papel
fundamental en nuestro entendimiento del mundo y su capacidad para impulsar cambios que han
transformado nuestra realidad de maneras que antes eran impensables.

El problema delalongitud y el desarrollo delosrelojes

A partir del afio 200 a.C., aproximadamente, la Ruta de la Seda conectaba a China y el
Mediterraneo, entretejiendo una compleja red de rutas comerciales. Esto permitia que bienes e
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ideas vigjaran entre continentes. Sin embargo, en 1453, la caida de Constantinopla cambié las
cosas. Los vigjes por mar en direccion a Asia se volvieron més dificiles y costosos para los
europeos. Para enfrentar este problema, algunos exploradores comenzaron a buscar rutas maritimas
mas directas. Esto Ilev6 a acontecimientos histéricos como el famoso vigje de Cristébal Colén en
1492 hacia América. También a la travesia de Vasco da Gama en 1498, que roded Africa para
llegar alalndia, y a viaje de circunnavegacion dirigido primero por Fernando de Magallanesy al
final completado por Juan Sebastian de Elcano en 1522 (Parry, 1992). Estos viajes marcaron €l
inicio de la Era de los Descubrimientos, que transformé el comercio, la culturay la politica en todo
el mundo.

Las contribuciones de los eruditos islamicos durante la Edad de Oro del Islam en disciplinas como
matematicas, astronomia, medicina y geografia, tuvieron un gran peso en los logros que
caracterizaron la Era de los Descubrimientos (Hodgson, 1977). Estos académicos llevaron a cabo
la importante labor de traducir y preservar obras provenientes de las épocas griega y romana, 1o
gue dejé una influencia duradera en los intelectuales del Renacimiento. Dado que la havegacion
previaal siglo XVIII dependia en gran medida de observaciones celestiales, las contribuciones en
los campos de la astronomia y las matematicas se erigieron como cimientos esenciales. Sin
embargo, el desafio de medir con precision la longitud, conocido como el “problema de la
longitud”, representaba una tarea extremadamente dificil debido a la complejidad inherente ala
medi cién de esta coordenada mediante enfoques astrondmicos.

Establecer la longitud era esencial para asegurar una navegacion segura, especiamente durante
vigjes largos. Las embarcaciones capaces de calcular su ubicacion con exactitud enfrentaban
menos riesgos de quedar varadas, chocar o perderse en alta mar. Esto no solo preservaba las vidas
de los marineros, sino que también salvaguardaba la valiosa carga, reduciendo las pérdidas paralos
propietarios de barcos y los comerciantes. Ademas, una navegacion eficiente acortaba |os tiempos
de vigje, permitiendo que las embarcaciones realizaran mas travesias y mejoraran su rentabilidad.
Con €l fin de impulsar progresos en esta area crucial, €l gobierno britanico introdujo en 1714 el
Premio de la Longitud, también conocido como la Ley de la Longitud. Este concurso tenia el
propdésito de estimular la creacion de un método confiable y viable para determinar la longitud en
el mar (Sobel, 2007).

John Harrison, un relojero britanico, se enfrentd exitosamente al desafio de determinar la longitud.
Comprendi6 la importancia esencial de medir el tiempo de manera precisa para resolver este
problema. En lugar de depender de observaciones astrondmicas, planted que un reloj elaborado con
minuciosidad podria permitir a los marineros registrar la hora en una ubicacién de referencia'y
luego compararla con la horalocal. Al cotejar estas dos horas, seria posible calcular la diferencia
en horas, minutos'y segundos, |o que se convertiria en un indicador confiable de lalongitud.

(=]

John Harrison

Harrison naci6 en 1693 en Y orkshire, Inglaterra. Desde una edad temprana, demostré un talento
excepcional en la carpinteriay larelojeria. En la década de 1720, se mudé a Londresy comenzo a
crear relojes innovadores, entre ellos relojes de pie con mecanismos novedosos. Interesado en el
Premio de la Longitud, se dedicé a disefiar un crondmetro marino capaz de mantener su precision
incluso en las dificiles condiciones de los viges a través de | os océanos.
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Siguiendo los pasos de cientificos y relojeros como Christiaan Huygens, Harrison elaboré una serie
de crondmetros marinos. El primero, llamado H1, fue terminado en 1735. Presentaba innovaciones
como un mecanismo de escape novedoso y una ldmina bimetalica que permitia la compensacion de
temperatura. A pesar de esto, los desafios que surgieron durante su uso en el mar resaltaron la
necesidad de realizar mas gjustes y mejoras en el disefio.

En las décadas posteriores, Harrison continué mejorando sus disefios y construy6 |os modelos H2,
H3y, finalmente, el H4. Este Ultimo, finalizado en 1759, destacaba como un instrumento compacto
y de ato rendimiento que respondia plenamente a las demandas de la navegacion en el mar.
Sometido a pruebas rigurosas en condiciones maritimas, logré mantener la hora con un margen de
error minimo de apenas unos segundos a dia, 1o que permitia el calculo de la longitud con una
precision de aproximadamente medio grado.

A pesar de que en un principio la Junta de la Longitud no le otorgd plenamente el premio, los
cronémetros de Harrison revolucionaron la navegacion, posibilitando grandes expediciones. En
esencia, su ingenioso método para resolver €l problema de la longitud se basaba en un oscilador
mecanico auto sostenible, en el que la energia disipada por la friccion se reponia de manera
constante. Esto permitia medir el tiempo con precision, incluso en condiciones extremas. Estos
rel ojes néuticos impulsaron |os avances en la astronomia, la navegacion y otros campos durante la
era cientifica moderna. Las contribuciones de Harrison reflgjan los valores de dominio de la
naturaleza, propios de la llustracién, através de latecnologiay €l progreso cientifico.

Larevolucion eléctrica: osciladoresy comunicacion inalambrica

Los cronometros basados en osciladores mecanicos marcaron un cambio fundamental en la
navegacion y la cartografia durante el siglo XVII1. Sin embargo, €l surgimiento de la era dorada de
laelectricidad en el siglo XIX trgjo consigo un nuevo paradigma. Los cientificos descubrieron que
las ondas electromagnéticas, generadas por oscilaciones eléctricas constantes, podian transmitir
datos a largas distancias. En consecuencia, las comunicaciones modernas se apoyan en oscilaciones
eléctricas en lugar de mecanicas.

L os fundamentos para entender |os fendmenos de oscil acién el éctrica se establecieron en los siglos
XVIIly XIX, gracias a experimentos innovadores en el &mbito de la electricidad y el magnetismo.
En 1820, Hans Christian @rsted demostré que una corriente eléctrica podia originar un campo
magnético, 10 que representd un hallazgo crucial. Siguiendo esta linea, Michael Faraday logré
establecer una conexién cuantitativa entre las fuerzas eléctricas y magnéticas. Luego, en 1873,
James Clerk Maxwell unificd estas y otras teorias originalmente inconexas, en una publicacion
considerada como uno de los pilares de la fisica contemporanea (Maxwell, 20114, b).

Maxwell sintetizo las teorias eléctricas y magnéticas en un conjunto de cuatro ecuaciones que
describian sus interrelaciones. Un resultado clave de estas ecuaciones fue que |os campos el éctricos
y magnéticos podian propagarse por el espacio en forma de ondas electromagnéticas. Ademas,
Maxwell revel6 que laluz en realidad era una forma de onda electromagnética de alta frecuencia.
A pesar de la controversiainicial que roded este descubrimiento, tuvo un impacto significativo en
la ciencia, generando progresos en areas como las telecomunicaciones, la astronomiay la fisica
moderna (teoria de larelatividad y mecanica cuantica).

Aunque las ecuaciones de Maxwell indicaban que las ondas el ectromagnéticas podian moverse por
el espacio vacio, generarlas era un gran reto. En 1887, Heinrich Hertz logré producir ondas
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electromagnéticas de alta frecuencia por primera vez en un experimento innovador. Este
descubrimiento ejercio una influencia profunda en la ciencia, pues allan6 el camino para el
desarrollo de laradio, latelevision y otras tecnol ogias inal&mbricas.

En su laboratorio, Hertz 1og6 generar y captar las escurridizas ondas electromagnéticas predichas
por las ecuaciones de Maxwell. Para ello, disefié un oscilador eléctrico conectado a una antena
dipolo. Mediante la aplicacion de voltajes elevados, las oscilaciones en el circuito generaban
oscilaciones en la antena, produciendo radiacién electromagnética. Para detectar estas ondas, Hertz
utilizo otra antena de bucle enlazada a un circuito resonante. Cuando se ubicabaen el trayecto de la
radiacion, el bucle receptor experimentaba oscilaciones, proporcionando una evidencia
experimental de la propagacion de las ondas electromagnéticas.

El experimento de Hertz confirmé definitivamente la existencia de las ondas el ectromagnéticas,
validando asi las teorias de Maxwell. Ademés, Hertz examind las propiedades de estas ondas,
como la polarizacion, reflexion, refraccion e interferencia. Sus hallazgos demostraron gque estas
propiedades eran similares alas de laluz visible, lo que fortaleci6 laidea de que laluz es un tipo
de radiacion electromagnética.

L os experimentos de Hertz mostraron que las oscilaciones el éctricas podrian emplearse para crear
y recibir sefiales inalambricas. Sin embargo, €l dispositivo de Hertz tenia limitaciones. Aunque
resultaba adecuado para experimentos de laboratorio, se necesitarian osciladores mas potentes y
eficientes para aplicaciones préacticas como laradio.

L os primeros transmisores de radio utilizaban detectores de minerales rudimentarios y generadores
ineficaces de chispas para generar radiacion electromagnética. La creacion de oscilaciones
eléctricas estables y de alta frecuencia fue fundamental para viabilizar las radiocomunicaciones.
Esto involucraba ciertas analogias con osciladores mecanicos, como los empleados en los
crondmetros. Un circuito resonante LC podria experimentar oscilaciones, pero las pérdidas debidas
alaresistencia atenuarian estas oscilaciones con el tiempo. Para mantener oscilaciones continuas,
se debia suministrar energia de manera constante al sistema, a igual que se da cuerda al resorte
impulsor de un crondémetro.

En un oscilador electrénico se utilizan elementos amplificadores para reponer la energia disipada
en el circuito resonante. Esta “resistencia negativa’ compensa exactamente las pérdidas,
permitiendo asi oscilaciones persistentes de alta frecuencia. Al mantener el equilibrio energético en
un sistema eléctrico armoénico, los osciladores electronicos allanaron el camino para la
comunicacion inalambrica moderna.

Las similitudes entre los osciladores mecanicos y eléctricos subrayan la coherencia de los
conceptos fisicos a través de diferentes areas. Y a sea gjustando el mecanismo de escape de un relgj
0 equilibrando amplificadores y elementos disipativos en un transmisor de radio, la meta de
mantener la oscilacion a pesar de las pérdidas unifico estos esfuerzos. Impulsada por los
osciladores electronicos, la tecnologia de radio revolucionaria profundamente la sociedad en el
siglo XX (Clarke, 2011).

Oscilador es en la neur ofisiologia: modelando el potencial de accion

Latransmision de sefidles en nervios y muscul os depende de la propagacién de impul sos el éctricos
conocidos como potenciales de accion. Comprender la dindmica no lineal que subyace a la
excitacion en neuronas y células cardiacas exige laintegracion de conceptos de fisica, mateméticas
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y biologia. Nuevamente, los model os de osciladores aportarian ideas cruciaes, estavez a simular
los picos y ritmos generados por |as células biol dgicas.

(]

Balthasar van der Pol, 1939. Balthasar van der Pol, fisico holandés, se uni6 alos
Laboratorios de Investigacion Philips después de
obtener su doctorado en 1913. Durante su tiempo
alli, contribuyo significativamente al campo de la
electronica, especialmente en la tecnologia de la
radio. Van der Pol desempefié un papel clave en €l
desarrollo del receptor de radio Philips, que
experimentd un éxito considerable en esa época.
Seglin uno de sus biografos, “La radio podria haber
guedado como un érea de empirismo y aventuras
comerciales desenfrenadas de no ser por la
influencia de personas como van der Pol, quienes
resaltaron la necesidad de un enfoque més
cientifico” (Bremmer et a., 1960, Introduccién).

En 1926, van der Pol formul6 una ecuacion diferencial no lineal para describir el comportamiento
de osciladores eléctricos construidos con tubos de vacio, que se utilizaban en |as radios primitivas.
Al analizar su modelo, hizo un descubrimiento intrigante. Cuando el valor de un parametro
Ilamado coeficiente de amortiguamiento era pequefio, el sistema exhibia las caracteristicas tipicas
de un oscilador armonico. Sin embargo, conforme €l coeficiente de amortiguamiento aumentaba,
las soluciones del modelo se alejaban del comportamiento convencional de los osciladores
armonicos. En lugar de seguir oscilaciones sinusoidales periodicas, las soluciones del modelo
mostraban periodos alternados de cambios rapidos y lentos. Van der Pol acufié el término
“oscilaciones de relgjacion” para describir esta conducta (van der Pol, 1926).

El comportamiento de picos de relgjacion del oscilador de van der Pol guardaba similitudes con los
potenciales de accion que se transmiten a lo largo de las neuronas y las células del marcapasos
cardiaco. Tomando esto como base, van der Pol desarroll6 un circuito que constaba de tres
osciladores para emular el comportamiento eléctrico del corazén. Mediante este enfoque, logro
reproducir exitosamente arritmias cardiacas especificas, demostrando asi |a capacidad del modelo
para capturar la compleja dinamica de la actividad eléctrica cardiaca (van der Pol y van der Mark,
1928).

En paralelo alos esfuerzos de modelado de osciladores, 10s avances tecnol 6gicos abrieron la puerta
amediciones directas de las sefial es el éctricas neuronaes. Un hito fundamental fue el desarrollo de
los amplificadores operacionales a principios de la década de 1940. Con ellos se podian tener altas
ganancias en la amplificacion de sefiales eléctricas, asi como realizar operaciones matematicas
COmo suma, resta, integracion y diferenciacion. Esto revoluciond el procesamiento y analisis de
sefiales. En 1949, Kenneth Cole y Howard Curtis idearon la técnica de fijacion de voltaje, que
empleaba un circuito de retroalimentacion basado en amplificadores operacionales, para controlar
el voltaje a través de la membrana celular (Brown, 2020). Esto permitié por primera vez la
medicion precisa de las corrientes i0nicas en membranas celulares.

Contribuciones significativas en termodinamica y quimica fisica de figuras como Max Planck y
Walther Nernst también contribuyeron al entendimiento del comportamiento eléctrico de las

Avance y Perspectiva -5/9- 02.09.2024



membranas biologicas. El trabajo de Nernst culmind en su ecuaciéon homonima en 1889, que
establece larelacion entre el potencial de equilibrio de uniony su gradiente de concentracion. Las
ecuaciones de Nernst-Planck, por su parte, ampliaron la descripcién de la difusion para abarcar los
efectos el ectrostaticos del movimiento de particul as cargadas.

Otro hito crucial fue la eleccion de Cole del axén gigante del calamar como modelo para estudiar
las propiedades el éctricas de las membranas en 1936. Las dimensionesy el amplio lumen del axon
de calamar lo convertian en un modelo méas adecuado para técnicas experimentales como la
medicion de voltajes intracelulares, que eran précticamente imposibles con axones de menor
tamano.

Mientras colaboraba con Cole en la década de 1930, Hodgkin se dio cuenta de la viabilidad de
emplear € axédn gigante de calamar pararegistrar potenciales de accion intracelulares. Al regresar a
Cambridge en 1938, recluté al estudiante de pregrado Andrew Huxley. La solida formacion en
fisicay matematicas de Huxley se combind con la experiencia de Hodgkin en neurofisiologia. Su
proyecto conjunto dio como resultado una serie de articulos que aportaron ideas cuantitativas
fundamental es acerca de | as bases biofisicas del potencia de accion (Brown, 2020).

El dltimo articulo de la serie elaborada por Hodgkin y Huxley sent6 las bases de la biofisica
cuantitativa de las membranas, fusionando el modelado matemético con observaciones empiricas.
Mediante ecuaciones diferenciales acopladas y célculos minuciosos, Hodgkin y Huxley
construyeron un modelo que concordaba con |os datos obtenidos mediante |a técnica de fijacion de
voltaje. A pesar de no contar con las computadoras de hoy en dia, Huxley logré una precision
destacable utilizando una calculadora de escritorio y aplicando un enfoque riguroso. Esto les
permitio entender os mecanismos i6nicos responsables de lainiciacion y conduccion del potencial
de accion.

El modelo Hodgkin-Huxley representd un hito en las neurociencias, proporcionando la primera
representacion cuantitativa y mecanicista de la excitabilidad neuronal. Su enfoque integrador, que
fusion6 mateméticas y biologia, arrojo luz sobre la funcion de los canales idnicos y catalizd areas
emergentes como la neurociencia computacional. Este logro emergié de una colaboracion
interdisciplinaria, ya que expertos en fisica, mateméticas y fisiologia se unieron con el objetivo
compartido de comprender €l potencial de accién. La colaboracion entre Hodgkin y Huxley destaca
el poderio de conectar distintas disciplinas cientificas paraimpul sar nuevos descubrimientos.

Aunque innovador, el modelo Hodgkin-Huxley present6 desafios debido a su complejidad en una
época anterior alas computadoras digitales. En la década de 1960, Richard FitzHugh en los NIH
exploro las propiedades mateméticas del modelo utilizando métodos de dinamica no lineal. Para
resolver las ecuaciones con diferentes parametros, FitzHugh colaboré con John Moore para
construir una computadora anal 6gica a partir de amplificadores operacionales, multiplicadores y
trazadores (lzhikevich y FitzHugh, 2006). Aunque esta herramienta les permitié visualizar
graficamente las soluciones, operar el simulador anal6gico requeria habilidades avanzadas en
ingenieria y matematicas. La complejidad del modelo y la carencia de computacién digital
motivaron esfuerzos para desarrollar model os simplificados de |a excitacién neuronal.

Siguiendo las ideas de Cole, FitzHugh gjusté |as ecuaciones del oscilador de relajacion de van der
Pol para destacar los elementos clave del modelo de Hodgkin-Huxley. Su intencidn era separar 1a
dindmicadel flujo de iones de sodio y potasio através de la membrana del proceso regenerativo de
excitacion. Inicialmente conocidas como |as ecuaciones de Bonhoeffer-van der Pol, posteriormente
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pasaron a llamarse ecuaciones de FitzHugh-Nagumo porque, en ese mismo periodo, €l ingeniero
japoneés Jin-lchi Nagumo desarrollé un circuito electrénico con diodos tunel que emulaba la no
linealidad cubica del modelo. EI modelo simplificado de FitzHugh-Nagumo brindé una manera
maés asequible de abordar € complgjo sistema de Hodgkin-Huxley. Al reconfigurar la computadora
anal0gica para resolver estas ecuaciones simplificadas, se habilité un analisis matematico mas
extenso de la dinamica de excitacion neural.

La busqueda para entender |as bases el éctricas de |a sefidizacion neural ejemplifica el poder de la
colaboracion interdisciplinaria. La fusion de model os de osciladores de lafisicay laingenieria con
enfoques emergentes para explorar 1os impulsos nerviosos resultd en conceptos fundamental es
sobre los mecanismos de excitacién neuronal. La creacién de analogias efectivas entre osciladores
bioldgicosy artificiales generd representaciones mateméti cas asequibles que capturaban la esencia
de ladinamica de |os potenciaes de accion. Al derribar |as barreras entre la fisica, las mateméticas
y lafisiologia, cientificos como Hodgkin, Huxley y FitzHugh transformaron la comprension de los
procesos fundamental es que subyacen a pensamiento mismo.

Conclusiones

La historia de los osciladores nos revela la intrincada interaccion entre la ciencia y la tecnologia.
Motivados por necesidades précticas, los avances en la medicion del tiempo desencadenaron
transformaciones en la navegacion. Esta busqueda también condujo a descubrimientos mas
fundamentales.

De manera similar, los osciladores el ectronicos resultaron esenciales paraimpulsar |os sistemas de
comunicacion inalambrica que revolucionaron la sociedad. Cuando se modelaron
matemati camente, también arrojaron luz sobre los ritmos eléctricos del sistema nervioso. Unay
otra vez, la manipulacion de sistemas oscilatorios con propdésitos ingenieriles involuntariamente
profundizé nuestro conocimiento cientifico, trascendiendo las fronteras disciplinarias.

Lainfluencia perdurable del oscilador radica en su versatilidad como sistema modelo. El concepto
de movimiento arménico simple brinda una descripcion aproximada de una sorprendente variedad
de sistemas, tanto fisicos como hiolgicos e ingenieriles. Esta afinidad entre diferentes dominios
permite anal ogias profundas que estimulan el proceso de descubrimiento.

Si se trata de gjustar mecanismos de escape, optimizar amplificadores o simular potenciales de
accion, los investigadores han encontrado patrones comunes que pueden expresarse en términos
mateméticos. La ciencia de |os osciladores ha prosperado mediante la fusion de ideas provenientes
de distintos campos. Pioneros con origenes diversos colaboraron para traducir conceptos entre
disciplinas, erigiendo puentes que conectaban territorios inesperados pero fértiles.

Al rastrear el camino de las oscilaciones a lo largo de los siglos, podemos contemplar la evolucion
misma de la ciencia. Aungue la curiosidad guia la exploracién en campos especializados, es la
sintesis la que da vida a las ideas mas profundas. El recorrido de los osciladores arroja luz sobre
como el esfuerzo humano colaborativo para comprender 10s ritmos naturales, sin importar su
procedencia, nos impulsa hacia una comprension mas profunda de la naturaleza'y contribuye a dar
forma a nuestra civilizacion.
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