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l. INTRODUCCION

EN ESTE libro se desarrolla un caso muy importante de larelacién entre cienciay tecnologia: el
electromagnetismo. Seilustrala dependencia entre el conocimiento cientifico y |as aplicaciones tecnol égicas. El
caso del electromagnetismo es notable, entre otras cosas, por € hecho de que unavez llevados a cabo los
descubrimientos cientificos tuvieron inmediata aplicacion practicay viceversa, las aplicaciones préacticas
fomentaron lainvestigacion cientifica para resolver diferentes problemas, 1o cual a su vez abrid nuevos horizontes
cientificos.

En los capitulos 11 y |11 seresefiala curiosidad cientifica que hatenido € hombre desde tiempos inmemorial es por
las propiedades de la electricidad por un lado y del magnetismo por otro.

En los capitulos 1V-VI se relata el descubrimiento de larelacion entre estos dos campos, resaltando € hecho de que
no son independientes. Se habla de |os trabgjos de Christian Oersted, André-Marie Ampére y Michael Faraday,
algunas de las figuras sefieras de la ciencia en el siglo pasado.

El conocimiento cientifico de larelacion entre electricidad y magnetismo dio lugar, inmediatamente, a aplicaciones
tecnol dgicas importantes. Estas se detallan en los capitulos VI1-X eincluyen al telégrafo, con el que e hombre
pudo comunicarse por medios eléctricos, y alas maquinas eléctricas, 0 sea, motores eléctricos y generadores de
electricidad. De estaforma, € hombre tuvo a su disposicion fuentes de corriente el éctrica de gran intensidad, hecho
gue cambi 6 drasticamente la vida, dando lugar a una revolucion en laforma de vida de la humanidad, cuyas
consecuencias fueron lailuminacién eléctricay el teléfono, entre otras.

Otra novedad importante que se dio en el desarrollo de estas aplicaciones de la electricidad y el magnetismo fue la
creacion de los primeros laboratorios industriales, que desempefiaron un papel primordial en los subsiguientes
avances.

Por otro lado, la historiadio un vuel co inesperado. James Glerk Maxwell realizé una gran sintesis tedricade los
trabajos de Amperey Faraday sobre la electricidad y € magnetismo, 1o que le condujo al sorpresivo
descubrimiento de que laluz era de origen eléctrico y magnético. Ademas, como consecuencia de lateoria que
desarrollé predijo la existencia de las ondas el ectromagnéticas. El contexto en que trabajé Maxwell se presentaen
los capitulos X1 a X111y su contribucién se relata en el capitulo XIV. Basado en €l trabajo de sus antecesores,
Maxwell construy6 uno de los pilares de lafisica, comparable con la mecanica desarrollada por Newton. Hemos de
mencionar que la teoria electromagnética de Maxwell sirvio para el futuro desarrollo de lateoriade larelatividad
de Einstein.

Arios después de que Maxwell hicierala prediccidn de las ondas el ectromagnéticas en formatedrica, Hertz llevo a
cabo un notable experimento, que es un g emplo de laforma en que se hace ciencia. Se propuso indagar si en la
natural eza efectivamente existen ondas el ectromagnéticas. Su trabajo verificd en forma brillante las predicciones de
Maxwell.

Después de los experimentos de Hertz no quedé ya ninguna duda, desde el punto de vista conceptual, acerca de la
realidad fisica de los campos, idea que Faraday habia propuesto originalmente y que Maxwell elaboré en su forma
matemdtica. Estaidea ha sido de crucial importancia en lafisica posterior, tanto paralarelatividad de Einstein
como para las teorias modernas de | as particul as elementales

Otra consecuencia de los trabajos de Maxwell y Hertz fue el inicio de las comunicaciones inalambricas. Los
antecedentes y trabajos mas importantes se presentan en los capitulos XVI a X VIII.

A principios del presente siglo, los trabajos de Marconi solamente habian dado por resultado €l telégrafo
inaldmbrico. La necesidad de desarrollar |a radiotel efonia precipito €l inicio de la el ectrénica moderna. De hecho,
estaramadel electromagnetismo consolido el importante papel de los laboratorios industriales. En el capitulo XX
se describe larelacién entre la parte cientificay sus aplicaciones practicas. Unavez logrado el entendimiento
fundamental del funcionamiento de los tubos al vacio hubo una nuevairrupcion de grandes novedades: laradio,
gue dominariala vida humana durante varias décadas, y posteriormente latelevision, que tanta repercusion ha
tenido. Esto lo resefiamos en los capitulos X X1 y XXII.



En el capitulo XXI1I presentamos en forma breve laintroduccion y aplicaciones de la electricidad en México.

En los capitulos XXV y XXVI se detalalainvencion del radar y € papel determinante que desempefié en la
victoriade los ingleses en lallamada Batalla de Inglaterra. Esta, que tuvo en sus momentos culminantes en el otofio
de 1940, fue decisiva en la posterior derrota de la Alemanianazi y pudo lograrse gracias a que los ingleses
contaban con el radar, primitivo, pero funcional. Este fue una aplicacion importante de |a teoria el ectromagnética.
Para mejorar su funcionamiento y reducir su tamarfio fue necesario trabajar con microondas, que se lograron generar
por medio del magnetron.

Como seresefia en el capitulo XX V11, hacia 1946 se termind de construir un dispositivo que llegaria a tener gran
influencia en la vida humana: las computadoras el ectronicas.

Otrarevolucion se lleva a cabo en la segunda parte de la década de 1940; lainvencion del transistor. En € capitulo
XXVIII se presenta el trabajo cientifico que se realizd paralograr esta novedad; en particular, la base cuanticafue
indispensabl e para hacer una descripcién correcta de la estructura microscopica de los sdlidos. De esta manera,
como se puede leer en el capitulo XXI1X, seinicié un torrente de aplicacionesy de mejoras cada vez més
interesantes, |o que hizo posible la miniaturizacién de | os aparatos electronicos.

De hecho, a partir de la década de 1950 se ha vivido en unarevolucién continua. Los avances cientificos en la
comprension de la estructura de la materia han dado lugar a un sinfin de aplicaciones del € ectromagnetismo. Una
deellasfue el I&ser, cuyo principio se basd en un mecanismo que Einstein propuso en 1917 paraexplicar la
distribucion de radiacion encontrada por Planck en 1900. En el capitulo XXX se detallalabase del funcionamiento
de este dispositivo, que tiene una cantidad impresionante de aplicaciones, algunas de |as cual es presentamos.

Finalmente, en €l Ultimo capitulo, el XXXI, se indican algunos de los avances que se estén dando en la actualidad,
asi como lastendencias hacia el futuro. Lafoténica, o sealatransmision de sefid es, ahora por medio de ondas
electromagnéticas y usando fibras Opticas, esta ahora a frente del desarrollo, con la posibilidad real de reemplazar a
los dispositivos electrénicos. De hecho, se vislumbra que en € siglo venidero los aparatos no sean ya el ectrénicos
sino foténicos, convirtiéndose en realidad un suefio de excitantes posibilidades, solo concebido en laciencia
ficcion.

Por limitacion de espacio el autor ha elegido sdlo algunos de los méas importantes avances tecnol égicos del
electromagnetismo; aun asi ha sido necesario abreviar lainformacion, ya que varios de ellos requeririan un libro
completo.

En esta obra se plantea el hecho de que, en el caso del electromagnetismo, la fronteraentre lacienciay la
tecnologia no esta bien delimitada; de hecho, es dificil hablar de frontera. Y es que las dos estén tan
interrelacionadas que no puede avanzar una sin laayuda de la otra. Esta mancuerna hasido labase dela
civilizacién moderna.

<+ 4=




Il. LA ELECTRICIDAD HASTA EL ANO 1800

DESDE tiempos inmemoriales el hombre se dio cuenta de que después de frotar con pafio un tipo de resinallamada
ambar, ésta adquiriala capacidad de atraer algunos objetos ligeros, como trozos de papel. La historiaregistraa
Tales de Mileto, filésofo y matematico griego, que vivié hace unos 2 600 afios, como € primero que hizo
experimentos de esta natural eza, aungue es bastante probable que desde antes se conociese este tipo de fendmeno.
En griego, ambar se dice elektron y de esta palabra se deriva el ectricidad. Durante muchos siglos este tipo de
experiencias no fueron sino meras curiosidades.

Haciaprincipios del siglo XVI | | seinicio lainvestigacién detallada de |os fendmenos eléctricos. Entre 1729 y
1736 dos cientificos ingleses, Stephen Gray (1696-1736) y Jean Desaguliers (1683-1744) dieron a conocer los
resultados de una serie de experimentos eléctricos muy cuidadosos. Encontraron que si unian por medio de un
alambre metdlico un tubo de vidrio previamente frotado con un trozo de corcho, éste se el ectrificaba. Comprobaron
gue €l corcho se electrificaba ya que a acercarle trozos de papel éstos eran atraidos por él. Este fendmeno persistia
aun si € vidrio y €l corcho se separaban a distancias de 300 metros. Si en lugar de efectuar la unién con un alambre
metélico empleaban un hilo de seda, el corcho no se el ectrificaba. Ademas descubrieron que si lalineade
transmision hacia contacto con el suelo, o seacon latierra, € corcho dejaba de electrificarse.

Con todos estos experimentos |legaron ala conclusion de que la electrificacion era un efecto que se presentabaen
lasuperficie de los cuerpos, en donde aparecialo que llamaron una"virtud" o "fluido" eléctrico a queenla
actualidad se le [lama carga el éctrica. Encontraron que la carga el éctrica podia moverse libremente de un cuerpo a
otro através de ciertos materiales que llamaron conductores (el cuerpo humano, los metales, € aire himedo, etc.).
También existen materiales que no conducen electricidad, alos que se [lama aisladores o no-conductores (la
madera, laseda, la ceramica, etcétera).

Un cientifico francés, Francois du Fay (1698-1739), hizo otro tipo de experimentos que reportod entre 1733y 1734.
Froté con tela de seda dos tubos de vidrio iguales. Al acercar los tubos vio que siempre se repelian. Asi concluy6
gue dos materiales idénticos se repelan cuando se electrifican en formas idénticas. Como cada uno de los tubos
adquiere el mismo tipo de carga se puede afirmar que cargas iguales se repelen.

El mismo Francois du Fay hizo muchos otros experimentos con diferentes materiales y llegd ala conclusion de que
existen dos tipos de electricidad; aunalallamé vitrosa (la que aparece cuando se frota con seda el vidrio) y ala
otraresinosa (la que aparece cuando se frotaa hule con piel).

Durante la siguiente década, Benjamin Franklin (1706-1790)) realizé estos mismos descubrimientos en Estados
Unidos, sin conocer |os trabajos del francés. Segun €, el vidrio electrificado habia adquirido un exceso de fluido
(carga) eléctrico, y le llamé a este estado positivo. Al estado de la seda con laque frotd € vidrio lo llamé negativo,
pues consideraba que habia tenido una deficiencia de fluido (carga) eléctrico. Estaterminologia de Franklin esla
que se utiliza hasta hoy en dia, aungque no se acepten las ideas con que la concibié este cientifico.

En resumen, existen en la naturaleza dos tipos de cargas el éctricas. positivay negativa. Ademas, se puede concluir
de una multitud de resultados experimental es que dos cargas el éctricas del mismo tipo (negativa-negativa o positiva-
positiva) se repelen, mientras que dos cargas de tipos distintos (positiva-negativa) se atraen.

No fue sino hastafines del siglo XVI | | , en 1785, que € ingeniero militar francés Charles Auguste Coulomb (1736-
1806) pudo medir con bastante precision las caracteristicas de | as fuerzas entre particul as el éctricamente cargadas.
Paraello utilizé un péndulo de torsién (Figura 1) que consiste en una barra AB que esta sujeta por medio de un
alambre vertical. Cuando uno de los extremos experimenta una fuerza, labarragiray hace que € alambre se tuerza.
Midiendo el angulo que gira el alambre se puede determinar 1a magnitud de la fuerza que experimentd el extremo
de labarra. Coulomb colocé en € extremo A de su péndulo una cargay acerco otra carga C. Cambiando los valores
delas cargasy manteniendo la distanciaentre Ay C fija, encontrd que mientras més grande es cada unade las
cargas, mayor eslamagnitud de lafuerza entre ellas (ya sea de atraccion si las cargas son opuestas, o de repulsion
si soniguales). De hecho, si unalas cargas aumenta a doble, lafuerza aumentaal doble, si la cargaaumenta al
triple, lafuerzaaumenta al triple y asi sucesivamente. Ademas, mientras mas separadas estén las cargas, menor sera
lafuerza. Asi si ladistanciaentre Ay C aumentaal doble, lafuerza disminuye ala cuarta parte; si ladistancia
aumentaal triple, lafuerza disminuye ala novena parte, etc. Este conjunto de resultados recibe el nombre de ley de




Coulomb.

Figura 1. Aparato disefiado por Coulomb para medir la fuerza entre cargas eléctricas.

Regresemos al afio de 1663, cuando Otto von Guericke (1602-1686) de Magdeburgo, Alemania, construyo el
primer generador de electricidad. Este aparato producia cargas el éctricas por medio de friccion. Sobre un armazén
de madera V on Guericke mont6 una esfera de azufre sobre un gje. Mientras con unamano hacia girar la esfera, con
laotralapresionaba. Asi obtenia cargas eléctricas sobre la esfera, que atraian diversos objetos cercanos. El
funcionamiento de esta maguina estaba basado en € experimento arriba descrito en que se frotaba una sustancia
con otra. El famoso cientifico inglés |saac Newton (1642-1727) propuso usar una esfera de vidrio en lugar de una
de azufre. Al transcurrir |os afios se disefiaron diferentes variantes, gracias alo cual se construyeron maguinas cada
vez con mayor capacidad de producir carga eléctrica.

Asi, en las primeras décadas del siglo XVI | | ya existian méquinas que producian cargas el éctricas por medio de
friccién. Funcionaban esencia mente a base de discos que se hacian girar por medio de manivelas. Al girar se
friccionaban con otra superficie y se cargaban, de la mismaforma en que un trozo de vidrio se carga a frotarlo con
un pafio. Estas méaguinas producian cantidades respetables de carga eléctricay al acercarlas a otras superficies se
producian chispas. Era muy frecuente encontrar estas maguinas en salones de juegos, pues hacian que los cabellos
de las sefioras se pusieran de punta al ser atraidos por las cargas generadas.

Hacia 1746 Pieter van Musschenbroek, en Leiden, Holanda, construyé el primer dispositivo para almacenar cargas
eléctricas. Se trataba de una botella de vidrio que estaba recubierta, tanto en sus paredes interiores como exteriores,
de una capa muy delgada de estafio. En esta famosa botella de Leiden se pudieron almacenar considerables
cantidades de carga el éctrica, producidas por las maguinas de friccion. Posteriormente se disefiaron otros
dispositivos mas practicos y comodos para almacenar carga eléctrica, alos cuales se llamé condensadores.

Hacia mediados del siglo XVI | |, mientras efectuaba algunos experimentos, Benjamin Franklin se dio cuentade
gue durante las tormentas habia efectos eléctricos en la atmdsfera, y descubrid que los rayos eran descargas
eléctricas que partian de las nubes. Franklin logré juntar cargas eléctricas de la atmdésfera por medio de varillas muy
picudas. A lalarga, esto dio lugar alainvencion del pararrayos, que consistia en una varilla metalica picuda
conectada alatierra; las cargas eléctricas del rayo eran atraidas ala varillay conducidas alatierra. Con esto se
evitaba que un rayo cayera sobre una casa, pues era conducido atierrasin causar ningun dafio. Posiblemente ésta



fue la primera aplicacion préctica de lainvestigacion cientifica de la electricidad.

Por otro lado, haciala dltima parte del siglo XVI | | un gran nimero de personas empled animales para estudiar las
descargas eléctricas y utilizé como fuentes maquinas generadoras y botellas de Leiden. Una de estas personas fue
Luigi Galvani (1737-1798), profesor de anatomia en la Universidad de Bolonia, Italia. Sus discipulos se dieron
cuenta de que cuando se sacaban chispas de un generador y se tocaban simultdneamente |as patas de una rana con
un bisturi, éstas se contraian. Galvani estudié con mas detalle este curioso fenémeno. En primer lugar, unié una
extremidad de laranaaun pararrayosy laotralafijé atierra por medio de un alambre metalico. Descubrié que los
muscul os se estremecian cuando habia tormenta, pues las cargas que recogia el pararrayos se transportaban a través
del misculo hastalatierra. Laconexién larealizé de la siguiente manera: en un extremo de la pata conecté un
alambre de cobre, mientras que en el otro extremo conectd uno de hierro (Figura 2). En cierto momento, y de
manera accidental, junté los alambresy se dio cuenta de que la pata se contraia. De sus experiencias anteriores
sabia que esta contraccion ocurria solamente cuando una carga €l éctrica pasaba por la pata, pero jno habia
conectado ninglin extremo a ninguna fuente de carga eléctrical Asi llegé alaconclusion de que si se formabaun
circuito cerrado entre dos metales que pasara por la pata, se generaba una corriente el éctrica que circulaba por €
circuito. Sin embargo, Galvani no estaba en lo cierto, ya que crey6 que lafuente de la e ectricidad estaba en 1o que
[lamo "electricidad animal”. Galvani se dedicé a hacer experimentos con diferentes animales creyendo que habia
descubierto y confirmado la veracidad de la electricidad animal. Con €l tiempo se comprob6 que sus hip6tesis no
eran correctas.

.' & (estirada)

Figura 2. Si losmetaleshierroy cobre se unen, el anca delarana se contrae debido al paso de una corriente
eléctrica.

Algjandro Volta (1745-1827), profesor de la Universidad de Pavia, Italia, se enterd de los experimentos de Galvani
y los volvié a hacer, usando lo que Ilamo6 ranas "galvanizadas'. Sin embargo, no aceptd la explicacién de Galvani.
Volta se dio cuenta de que paralograr el efecto descubierto por Galvani se necesitaba cobre, hierroy el liquido del
tejido muscular. Hizo una serie de experimentos muy cuidadosos, utilizando alambres de diferentes material es; asi
descubrié que si usaba estafio y cobre lograba una corriente relativamente fuerte, mientras que si usaba hierro y
plata el efecto era poco intenso. Siguiendo esta linea de pensamiento dejé de usar ranas 'y puso su propialengua
entre los metales, logrando & mismo efecto; en seguida probo con diferentes liquidos entre los metales y siempre
encontré e mismo efecto. El caso mas satisfactorio fue cuando usd placas de zinc y cobre en un acido liquido
(Figura 3). De estamaneralleg6 ala conclusion de que € efecto descubierto por Galvani no tenia nada que ver con
la"electricidad animal" sino que se debia a una accion quimica entre el liquido, llamado electralito, y los dos
metales. Es asi como Volta construyé lo que posteriormente se llamé una pila voltaica, que fue € primer
dispositivo electroquimico que sirvié como fuente de electricidad.



negativa
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Figura 3. Esquema de una de las primer as baterias eléctricas de Volta.

Entre los extremos de los metales, fuera del electrolito, se genera una diferencia de potencial, o voltaje, que puede
dar lugar a una corriente eléctrica. En lapiladelafigura 3 € zinc adquiere carga negativa, mientras que el cobre
adquiere cargas positivas. Al zinc sele llama catodo y € cobre recibe el nombre de anodo. Asi setiene una fuente
de electricidad distinta ala generada por friccién. Con este medio quimico para obtener electricidad se abrieron
nuevas posibilidades de aplicacion practicay experimental.

Laexplicacion de las reacciones quimicas que ocurren en la pila o celda voltaica se dio muchos afios después, ya
gue en la época de Volta la quimica apenas empezaba a desarrollarse como ciencia moderna. Solamente diremos
que, por un lado, el zinc adquiere un exceso de electrones, mientras que por €l otro, €l acido con € cobre dalugar a
cargas eléctricas positivas. Al unir €l cobre con el zinc por medio de un alambre conductor, los electrones del zinc
se mueven através del alambre, atraidos por las cargas del cobrey d llegar aellas se les unen formando hidrégeno.

Desde entonces se han construido diferentes tipos de pilas o baterias. Un avance importante fue la pila con €
electrolito sdlido, o sea, lallamada pila seca, como las que usamos hoy en dia en |os aparatos el éctricos portétiles.

El descubrimiento de Volta se expandié como reguero de pélvora. Muy pronto en muchos paises europeos se
construyeron pilas voltaicas de diferentes tipos, que fueron un acicate paralos estudios de las propiedades y efectos
electrogquimicos, térmicos, magnéticos, etc., de la electricidad.

Voltarecibi6 en vida muchos premios y agasajos. En 1881 el Congreso Internacional de Electricistas decidio
honrarlo dando su nombre a la unidad de diferencia de potencial: € volt, alaque se suele también [lamar de
manera més familiar, voltaje.

La posibilidad préctica de construir pilas voltaicas produjo unarevolucion en el estudio de laelectricidad. Hemos
de mencionar que en muchos laboratorios era muy poco factible construir las maquinas de electricidad por friccion,
ya que eran bastante caras; sin embargo, |as pilas eran relativamente baratas. Permitieron el avance de la ciencia
quimicaya que estaban al alcance de muchos laboratorios; de otra manera no se hubieran podido realizar muchas
investigaciones cientificas. Gran parte de los primeros descubrimientos el ectroquimicos fueron hechos
precisamente con pilas voltaicas. Poco después de haber recibido una carta de Volta en la que explicaba como
construir una pila, William Nicholson (1753-1825) y Anthony Carlisle (1768- 1840) construyeron en Londres uno
de estos dispositivos, y con € fin de conseguir unamejor conexion eléctrica, conectaron cada una de las terminales
delapilaaun recipiente con agua. Se dieron cuenta de que en una de las terminales aparecia hidrégeno y en laotra,
oxigeno. Fue asi como descubrieron e fendmeno de la electrélisis, en el que, por medio de una corriente el éctrica,
se separan los atomos que componen lamolécula del agua. Humphry Davy (1778-1829), también en Inglaterra,
descompuso por medio de la electrdlisis otras sustancias, y asi descubrié |los metales sodio y potasio a
descomponer el ectroguimicamente diferentes sales minerales, como la potasa caustica, la soda fundida, etc.



También obtuvo electroquimicamente los elementos bario, calcio, magnesio y estroncio. Poco después Faraday
descubrié, también con las pilas voltaicas, las leyes de laelectrdlisis.
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lIl. EL MAGNETISMO HASTA EL ANO 1800

EN EL caso del magnetismo, al igual que en el de la electricidad, desde tiempos remotos el hombre se dio cuenta
de que el mineral magnetita o iman (un éxido de hierro) teniala propiedad peculiar de atraer €l hierro. Tanto Tales
de Mileto como Platén y Socrates escribieron acerca de este hecho.

En el periodo comprendido entre |os afios 1000-1200 d.C. se hizo la primera aplicacion préacticadel imén. Un
matematico chino, Shen Kua (1030-1090) fue & primero que escribié acerca del uso de una aguja magnética para
indicar direcciones, que fue el antecedente de la brdjula. Este instrumento se basa en el principio de que si se
suspende un iman en forma de aguja, de tal manera que pueda girar libremente, uno de sus extremos siempre
apuntara hacia el norte. Mastarde, después del afio 1100, Chu Y u informé que la brijula se utilizaba también para
lanavegaci6n entre Canton y Sumatra.

La primera mencion europea acerca de la brijula fue dada por un inglés, Alexander Neckham (1157-1217). Hacia
1269 Petrus Peregrinus de Maricourt, un cruzado francés, hizo una descripcion detallada de la brdjula corno
instrumento de navegacion.

En € afio 1600 € inglés William Gilbert (1544-1603), médico de lareinalsabel |, publicd un famoso tratado, De
magnete, en el que compendio el conocimiento que se tenia en su época sobre los fendmenos magnéticos. Analizé
las diferentes posiciones de la brUjulay propuso que la Tierraes un enorme iman, lo que constituy6 su gran
contribucién. De estaforma pudo explicar la atraccién que gjerce el polo norte sobre €l extremo de una aguja
imantada. Asimismo, Gilbert se dio cuenta de que cadaiman tiene dos polos, el norte (N) y €l sur (S), que se
dirigen hacia los respectivos polos terrestres. Descubrié que polos igual es se repelen, mientras que pol os distintos
se atraen, y que si un iman se calienta pierde sus propiedades magnéticas, las cuales vuelve arecuperar s sele
enfriaalatemperatura ambiente.

El cientifico francés Coulomb, el que habia medido las fuerzas entre cargas el éctricas (véase el capitulo 11), midid
con su balanza las fuerzas entre los polos de dos imanes. Descubrié que la magnitud de esta fuerza varia con la
distancia entre los polos. Mientras mayor sealadistancia, menor eslafuerza: si ladistanciaaumentaal doble, la
fuerza disminuye ala cuarta parte; si ladistanciaaumentaal triple, lafuerza disminuye ala novena parte y asi
sucesivamente, jigua que en €l caso de las cargas el éctricas que él mismo habia descubierto!
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IV. ¢ HAY RELACION ENTRE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO?

LAS personas que en diferentes épocas investigaron y estudiaron las propiedades de la el ectricidad no concibieron
gue hubiera algunarelacion entre este temay el magnetismo. Hastafines del siglo XVI | | estos dos campos fueron
completamente g enos.

Sin embargo, desde principios del mencionado siglo se inicié la blsqueda de una posible relacion entre el ectricidad
y magnetismo. Por gjemplo, como Franklin sabia que cuando caia una tormenta habia efectos eléctricos en la
atmaosfera, tratd infructuosamente de magnetizar una aguja de hierro en unatormenta. Por otro lado, en el afio de
1774 1a Academia Electoral de Baviera, en Alemania, ofrecid un premio parala persona que resolvierala siguiente
cuestion: ¢Hay unaanalogiareal y fisica entre |las fuerzas el éctricas y magnéticas? En vano se traté de encontrar
una respuesta afirmativa. Incluso Coulomb, que habia medido las fuerzas entre cargas eléctricas por un lado y entre
polos de imanes, por € otro, en la década de 1780 afirmo que estas fuerzas eran de naturalezas fisicas distintas, a
pesar de que sus magnitudes dependian de |a distancia de la misma forma (véanse los capitulos 11 y 111). Fue un
profesor danés quien en 1820 obtuvo por primera vez unarespuesta afirmativa a la cuestion propuesta.

Hans Christian Oersted (1777-1851), profesor de filosofia natural en la Universidad de Copenhague, inicié en 1807
sus investigaciones sobre | os efectos de |a electricidad en la aguja magnética de una brijula. En ese afio, y
posteriormente en 1812 publicd varios ensayos en |os que argliia, apoyado en consideraciones filosoficas, que la
electricidad y el magnetismo deberian estar relacionados. Sus argumentos se basaban en la creencia de la unidad de
todas las fuerzas de la naturaleza. Sin embargo, no presentd ningun resultado experimental que verificara sus
conclusiones. Oersted estuvo consciente de esta falla en su argumentacion y tratd de verificarlarealizando una serie
de experimentos con corrientes el éctricas. Durante muchos afios Oersted no obtuvo ningun resultado positivo, en
gran parte debido a que las fuentes de corriente de que disponia eran pilas voltaicas de muy bajaintensidad.
Después de muchos afios, en 1820, durante una clase en que estaba presentando a sus alumnos ciertos experimentos
el éctricos, encontré que una corriente eléctrica si tiene un efecto sobre un imén. La experiencia de Oersted fue la
siguiente.

Coloco un alambre por € que circulaba corriente el éctrica encima de una brdjulay observé que la aguja se desviaba
haciadl oeste.

En seguida coloco este alambre debajo de la brljulay vio que la aguja también se desviaba, pero ahora, hacia el
este.

Oersted entonces concluyd que para que la agujaimantada de la brujula se pudiera mover tuvo que experimentar
unafuerza magnética, y que la corriente eléctricadel alambre tuvo que generarla. Por |o tanto, una corriente

el éctrica produce un efecto magnético. Ahora bien, este efecto magnético de la corriente eléctrica no puede quedar
confinado dentro del alambre conductor, sino que tiene que estar esparcido en todo el espacio a su alrededor, para
que llegue, por asi decirlo, hasta donde esta la aguja. Esta fue la primera vez que alguien mencioné laidea de que el
efecto magnético debe estar disperso en todo el espacio, y como veremos més adel ante constituye la idea bésica del
campo magnético.

Oersted publico estos resultados en un pequefio folleto de seis paginas en latin, como se acostumbraba en ese
entonces, que envio alas diferentes sociedades cientificas europeas. Este trabajo causo inmediatamente sensacion,
dio lugar amuchas interrogantes y estimul6 una réfaga de investigaciones, principa mente en Francia.

L os experimentos de Oersted se repitieron en muchos lugares, en particular en el Congreso de Investigadores
Suizos que se llevd a cabo en Ginebra, Suiza, en € verano de 1820, al que asistié € cientifico francés Francgois
Arago (1786-1853).

A su regreso a Paris, Arago reportd ala Academia de Ciencias |o que presencid en Ginebra. Sus miembros oyeron
estos resultados pero se mostraron muy escépticos, y sélo se convencieron hasta que presenciaron una
demostracion directa el 11 de septiembre. Una persona que estuvo presente en esa sesion fue André-Marie Ampére
(1775-1836), amigo de Arago, profesor suplente en la Sorbonay gran mateméti co.

Ampére empezé ainvestigar €l efecto en su casa. Para empezar se dio cuenta de que Oersted no habia entendido



correctamente el fenébmeno, ya que no habia tomado en cuenta el efecto del magnetismo terrestre. Ampére disefio
entonces un experimento en el que éste fuera neutralizado. Asi encontr6 €l verdadero efecto que teniala corriente
eléctrica sobre la agujaimantada: ésta siempre se alinea en una direccion perpendicular aladireccion de la
corriente eléctrica

Una semana después de haber presenciado la demostracién de Arago, el 18 de septiembre, Ampére presentd ala
Academia |la primera de una serie de memorias de gran importancia: hizo sus presentaciones semana mente hasta el
2 de noviembre y en cada ocasion anuncié nuevos resultados. Ademas de la correccion alos experimentos de
Oersted, informd o siguiente €l 18 de septiembre (figura 4):

Arreglé dos partes rectas de dos alambres conductores que estan unidos en sus
extremos con dos pilas voltaicas, en direcciones paralelas. Un alambre estabafijoy €
otro suspendido sobre puntos, de manera que pudiera moverse hacia el alambrefijo o
separarse de él, pero siempre paralelo a él. Observé entonces que cuando hacia pasar
una corriente de electricidad en ambos alambres simultédneamente, se atraian cuando
las corrientes tenian & mismo sentido y se repelian cuando tenian sentidos opuestos.
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Figura 4. Esquema del experimento con € que Ampére descubrié quedosalambres (el GH y € BC) que
conducen dectricidad g ercen fuerza entre si.

Ampére determind también que estas fuerzas entre |os alambres que conducian corriente el éctrica se debian a
efectos magnéticos. un alambre que conduce el ectricidad crea un efecto magnético a su alrededor (un campo), y €
otro alambre, que también conduce corriente eléctrica, experimenta una fuerza. Es decir, propuso que el
magnetismo que produce la corriente eléctrica en uno de |os alambres genera a su vez una fuerza sobre el otro
alambre que conduce el ectricidad. Pudo verificar que estas fuerzas no se debian a las cargas el éctricas que
circulaban por cada uno de los alambres.

A partir de sus experimentos Ampeére encontré que las fuerzas entre los alambres dependen de la magnitud de las
corrientes que circulan por ellos. A mayor corriente en cada alambre, mayor serd la magnitud de la fuerza.

Posteriormente, Ampére descubrié que aun si los alambres no eran paralel os también habia fuerzas entre ellos s
ambos conducian corriente eléctrica, y que las caracteristicas de estas fuerzas dependian de la colocacion
geométrica en que se encontraran. Ampére encontrd cdmo calcular la fuerza el ectromagnética entre dos
conductores de electricidad que tuvieran posiciones y formas arbitrarias. Esto se hallamado laley de Ampérey es
una de las leyes fundamentales del electromagnetismo. Hemos de mencionar una salvedad parala aplicacién de
estaley: corno posteriormente Maxwell aprecio, laley de Ampére esta restringida para el caso en que las corrientes



gue circulan por los alambres no cambien con el tiempo.

Maxwell pudo ampliar laley de Ampere para que se pudiera aplicar en el caso de que las corrientes si varien al
transcurrir € tiempo (véase e capitulo XIV).

Este descubrimiento de Ampére ha tenido una repercusion muy importante; como veremos méas adel ante, este
efecto eslabase del funcionamiento de los motores el éctricos.

En la misma serie de experimentos del otofio de 1820 Ampeére se dio cuenta de que una aguja de iman podia
detectar una corriente eléctrica, y basandose en estaidea construyé un instrumento a que llamé galvanémetro,
nombre que conserva hasta el dia de hoy. Estainvencion de Ampére hasido primordial ya que todalacienciay
tecnologia del electromagnetismo no se hubieran podido desarrollar sin tener un instrumento que midiera corrientes
eléctricas. En su comunicacion ala Academia, Ampére dijo:

[...] faltaba un instrumento que nos permitiera detectar la presencia de una corriente
eléctrica en unapilao en un conductor y que indicara su intensidad y sentido. El
instrumento ya existe; todo lo que se necesita es que la pila, o alguna porcién del
conductor, se cologue horizontalmente, orientado en la direccién del meridiano
magnético (N) y que laagujade la brijula se coloque sobre la pila, yasea arribao
abajo de laporcion del conductor [...] Creo que a este instrumento se le deberiadar e
nombre de "galvanémetro" y que deberia ser usado en todos |os experimentos con
corrientes eléctricas, [...] parapoder ver en cadainstante si existe unacorriente e
indicar su intensidad.

Antes de esta invencion de Ampeére, laforma en que los experimentadores decidian si habia corriente era
haciéndola pasar por sus cuerpos. asi, mientras més fuerte fuerala sensacion que tenian, concluian que mayor erala
intensidad de la corriente. Es claro que de estaformala ciencia del electromagnetismo no hubiera llegado muy
lgjos.

El galvanémetro inventado por Ampére se convirtio rpidamente en un instrumento vital en lainvestigacion de
fendmenos el éctricos y magnéticos. Posteriormente se mejord y adiciond, pero las bases de su funcionamiento se
han conservado.

Al enrollar un aambre conductor en forma cilindrica, con muchas vueltas, obtenemos un dispositivo que se llama
solenoide o bobina. Si en seguida se conectan |os extremos de la bobina a una pila voltaica, empiezaacircular por
el alambre una corriente el éctrica. Resulta que la bobina produce un efecto magnético que no se puede distinguir
del efecto producido por las barras deiméan. Si se colocan dos barras de iman debajo de una cartulina que tenga
esparcidas homogéneamente limaduras de hierro, entonces cada una de éstas se imantay empieza a moverse hasta
gue forman una configuracion caracteristica. Si se repite €l experimento pero en lugar de la barra se coloca una
bobina por la que circula corriente el éctrica, entonces se observa gque las limaduras de hierro empiezan amoversey
terminan en una configuracion idéntica ala que habian formado con la barra de iman. Esto indica que la bobina se
comporta como unabarra de iman.

Con base en estas experiencias, Ampere llegd ala conviccion de que todos los fendmenos magnéti cos tienen su
origen en el movimiento de cargas el éctricas, incluyendo € magnetismo gque produce un iman. La hipétesis que
formul é fue que el magnetismo no es més que una corriente eléctrica que se mueve en circulo. Parael caso de un
iman, supuso gue estas corrientes ocurren, hablando en el lenguaje de hoy en dia, dentro de las moléculas que
forman al imén mismo.

En resumen, como consecuencia de los trabajos de Oersted y Ampere se descubrié que una corriente eléctricatiene
efectos magnéticos idénticos alos que produce un imén. Ademas, de la mismaformaen que hay fuerzas entre
imanes, también existen fuerzas entre alambres que conducen corrientes eléctricas.

A partir de 1822 Ampeére se dedicd aformular matemati camente, con mucha precision y elegancia, todos los
descubrimientos que habia hecho. En €l afio de 1826 publicé un libro, Teoria de fendbmenos el ectrodinamicos
deducidos del experimento en donde presenta, de manera muy elaborada, 10s resultados de sus investigaciones.

En capitul os posteriores trataremos varias aplicaciones que se hicieron de los descubrimientos de Ampeére, pero



antes veremos otro descubrimiento de fundamental importancia.
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V. FARADAY. LA INDUCCION ELECTROMAGNETICA

L CS trabajos de Ampére se difundieron rapidamente en todos | os centros activos de investigacion de la época,
causando gran sensacion. Un joven investigador inglés, Michael Faraday (1791-1867) se empez0 ainteresar en los
fendmenos eléctricos y repitié en su laboratorio |0s experimentos tanto de Oersted como de Ampére. Unavez que
entendié cabalmente &l fondo fisico de estos fendmenos, se planted la siguiente cuestion: de acuerdo con los
descubrimientos de Oersted y Ampére se puede obtener magnetismo de la el ectricidad, ¢serd posible que se obtenga
electricidad del magnetismo? De inmediato inici6 una serie de experimentos para dar respuesta a esta pregunta.

Faraday fue uno de los masilustres cientificos experimentales del siglo XI X. Hijo de un herrero y con estudios de
educacion elemental, ya que no tuvo oportunidad de ensefianza de mayor nivel, empezé atrabajar como aprendiz
de librero en 1808, dedicandose a la encuadernacién. Como pasatiempo leialos libros que le traian los clientes, en
particular los de quimicay €electricidad, 1o que abrié ante sus ojos un nuevo mundo, despertandose en é un gran
interés por aumentar sus conocimientos. Asi empez6 a estudiar cursos nocturnos gque ofreciaen la Royal Institution
(Institucién Real parael Desarrollo de las Ciencias) € cientifico Humphry Davy. Estainstitucién habia sido
fundada en 1799 y desde 1801 su director era Davy, uno de los cientificos mas prestigiados de Inglaterra. Faraday
escribio flotas del curso que llevé con Davy.

En 1812 Davy recibié una solicitud de trabajo de Faraday, cuyo empleo de aprendiz como encuadernador estaba
por concluir. Mandé al profesor, como prueba de su capacidad, las notas que habia escrito en € curso que € mismo
Davy habia dictado. Faraday fue contratado como asistente de laboratorio en 1813, comenzando asi unailustre
carreraen laRoyal Institution, que durd hasta su retiro, en 1861. De asistente paso a reemplazante temporal de
Davy, y finalmente fue su sucesor.

Faraday publicé su primer trabajo cientifico en 1816 y fue elegido miembro de la Royal Institution en 1827. Se
dedicé durante mucho tiempo a estudio de los fendmenos quimicos. Entre los logros de Faraday se pueden
mencionar € reconocimiento de nuevos compuestos quimicos, € trabajo sobre lalicuefaccion de los gases, €
descubrimiento de las leyes de la electrdlisis, la demostracion de que sin importar como se produjerala electricidad
siempre erala mismaya que producia en todos los casos |os mismos ef ectos. Posiblemente sus mayores
descubrimientos fueron lainduccién electromagnéticay laidea de campo. En este capitulo hablaremos de la
primeray dedicaremos otro capitulo a concepto de campo.

Faraday inicio en 1825 una serie de experimentos con € fin de comprobar si se podia obtener electricidad a partir
del magnetismo. Pero no fue sino hasta 1831 que pudo presentar sus primeros trabaj os con respuestas positivas.

Después de muchos intentos fallidos, debidamente registrados en su diario, Faraday obtuvo un indicio en €l otofio
de 1831. El experimento fue el siguiente. Enrollé un alambre conductor arededor de un nicleo cilindrico de
maderay conecto sus extremos a un galvandmetro G; ésta es labobina A de lafigura 5. En seguida enroll6 otro
alambre conductor encimade |a bobina anterior. Los extremos de la segunda bobina, B en lafigura, 1os conecté a
una bateria. La argumentacién de Faraday fue lasiguiente: a cerrar €l contacto C de la bateria empieza acircular
una corriente eléctricaalo largo de la bobina B. De los resultados de Oersted y Ampeére, se sabe que esta corriente
genera un efecto magnético a su alrededor. Este efecto magnético cruzalabobina A, y si el magnetismo produce
electricidad, entonces por la bobina A deberia empezar a circular una corriente el éctrica que deberia poder
detectarse por medio del galvanémetro.

Sus experimentos demostraron que la aguja del galvanémetro no se movia, lo cual indicaba que por labobina A no
pasaba ninguna corriente el éctrica.

Sin embargo, Faraday sé dio cuenta de que en el instante en que conectaba la bateria ocurria una pequefia
desviacion de la aguja de galvandmetro. También se percatd de que en el momento en que desconectaba la bateria
laaguja del galvandmetro se desviaba ligeramente otra vez, ahora en sentido opuesto. Por |o tanto, concluyd que en
un intervalo de tiempo muy pequefio, mientras se conectay se desconecta la bateria, si hay corriente en labobina B.
Siguiendo estaidea Faraday descubrié que efectivamente se producen corrientes el éctricas solo cuando el efecto
magnético cambia, si éste es constante no hay ninguna produccién de el ectricidad por magnetismo.

Al conectar €l interruptor en el circuito de labobina B delafigura5 € valor de la corriente eléctrica que circula por



€l cambia de cero aun valor distinto de cero. Por tanto, el efecto magnético que produce esta corriente asu
alrededor también cambia de cero aun valor distinto de cero. De la misma manera, cuando se desconecta la bateria
lacorriente en €l circuito cambia de un valor no nulo a cero, con el consecuente cambio del efecto magnético.

G

Figura 5. Esquema del experimento de Faraday con que descubrio la induccidn electromagnética.

Por otro lado, cuanto esta circulando una corriente con el mismo valor todo el tiempo, hecho que ocurre cuando la
bateria estd ya conectada, €l efecto magnético que produce la bobina también es constante y no cambia con €
tiempo.

Recordemos que laintensidad del efecto magnético producido por una corriente eléctrica depende del valor de la
corriente: mientras mayor sea este valor mayor seralaintensidad del efecto magnético producido.

Faraday realizé diferentes experimentos en los cuales el efecto magnético que produciay atravesaba una bobina
dabalugar a que se produjera una corriente eléctrica en esta bobina. Otro experimento que realizé fue e siguiente:
enroll6 una bobina A en un anillo de hierro dulce circular y sus extremos los conect6 a un galvandémetro. Enroll6
otra bobina B en el mismo anillo y sus extremos los conect6 a una bateria. Al conectar el interruptor de la bateria
empezo a circular una corriente por la bobina B. Esta corriente generd un efecto magnético a su alrededor, en
particular dentro del anillo de hierro dulce. Como consecuencia, €l anillo se magnetizé y € efecto magnético
producido cruzé también alabobina A. Faraday se dio cuenta, nuevamente, que solo habia movimiento de laaguja
del galvandmetro cuando se conectabay desconectaba la bateria. Cuando fluia por la bobina B una corriente de
valor constante, la aguja del galvanémetro no se movia, |o que indicaba que por la bobina A no habia corriente
alguna.

Después de muchos experimentos adicional es Faraday [legd a una conclusion muy importante. Para ello definié el
concepto de flujo magnético através de una superficie de la siguiente forma: supongamos que un circuito formado
por un alambre conductor es un circulo. Sea A € areadel circulo. Consideremos en primer lugar €l caso en que la
direccion del efecto magnético sea perpendicular a plano que formael circulo (Figura 6) y sea B laintensidad del
efecto. El flujo magnético através de la superficie es el producto de B con € areadedl circulo, o sea, (BA). En
segundo lugar consideremos €l caso en que la direccién del efecto magnético no sea perpendicular a plano del
circulo. Si proyectamos la superficie del circulo perpendicularmente aladireccién del efecto, se obtienela
superficie A". El flujo magnético es ahoraigual a (BA"). Llamaremos a area A' el &rea efectiva. El flujo es, por
tanto, igual alamagnitud del efecto magnético multiplicada por €l area efectiva.
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Figura 6. A través de la superficie hay un flujo magnético.

Si el efecto magnético que cruza €l plano del circuito de lafigura 6 cambia con el tiempo, entonces, de acuerdo con
el descubrimiento de Faraday se genera, 0 como se ha convenido en [lamar, se induce una corriente eléctricaalo
largo del alambre que formael circuito.

Sin embargo, Faraday descubri6 otra cosa muy importante. Lo que realmente debe cambiar con el tiempo para que
se induzca una corriente eléctrica es el flujo magnético através de la superficie que formae circuito eléctrico. Por
supuesto que si €l efecto magnético cambia con el tiempo, entonces el flujo que produce también cambiara. Pero
puede ocurrir que €l flujo cambie sin que €l efecto cambie. En efecto, si € area efectiva de la superficie cambia,
manteniéndose el valor del efecto constante, entonces el flujo cambiara. El descubrimiento de Faraday indica que
en este caso también se inducira una corriente eléctrica en €l circuito. Unamanera de cambiar € area efectiva del
circuito es, por gemplo, haciendo girar la espira del circuito (Figura7) arededor del gje LL, perpendicular a efecto
magnético. En este caso €l flujo magnético cambia con el tiempo y se induce una corriente en € circuito, sin que el
efecto magnético hubiese cambiado. Vemos claramente que se puede cambiar el area efectiva de muchas otras
maneras. Ademas, puede ocurrir que cambien simultaneamente tanto el valor del efecto como el rea efectiva con
el consecuente cambio del flujo magnético.
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Figura 7. Se puedelograr que €l flujo através dela superficie cambie con el tiempo, haciéndola girar alrededor del gjeLL.



Lo importante es que si e flujo neto cambia entonces se induce una corriente el éctrica. Este descubrimiento lleva el
nombre de ley de induccion de Faraday y es uno de |os resultados mas importantes de la teoria el ectromagnética.

Mientras mayor seael cambio del flujo, mayor sera el valor de la corriente el éctrica que seinducira en el alambre
conductor. De esta forma nos damos cuenta de que se pueden lograr valores muy altos de corriente eléctrica con
solo cambiar el flujo magnético rapidamente. Asi, gracias alaley deinduccién de Faraday se puso a disposicion de
la humanidad la posibilidad de contar con fuentes de corrientes el éctricas intensas. La manera de hacerlo fue por
medio de generadores eléctricos. Recuérdese que hasta el descubrimiento de Faraday, las Unicas fuentes de
electricidad disponibles eran lafriccién entre dos superficies y por medio de bateria o pilas voltaicas. En cualquiera
de estos dos casos las cantidades de electricidad que se obtenian eran muy pequefias.

Como veremos en otros capitul os, laley de induccién hatenido aplicaciones précticas que han cambiado el curso
delavida de la humanidad.

Antes de morir Humphry Davy dijo: "Mi mayor descubrimiento fue Michael Faraday."

Parafinalizar este capitulo queremos destacar algunos aspectos importantes de la investigacion cientifica. En
primer lugar, Faraday pudo hacer su descubrimiento porque tenia a su disposicion dos elementos fundamentales. la
bateria o pila voltaica, inventada por Volta no muchos afios antes, y € galvanémetro, inventado por Ampére hacia
poco tiempo. Sin estos aparatos no hubiera podido hacer ningun descubrimiento. En segundo lugar, Faraday pudo
plantearse la pregunta acerca del efecto del magnetismo sobre la el ectricidad después de que entendi6 los
descubrimientos tanto de Oersted como de Ampére. Si no hubiera conocido éstos, ni Faraday ni ninguna otra
persona hubiese podido plantear dicha cuestion. Estos aspectos son muy importantes, pues el avance de los
conocimientos ocurre como la construccion de un edificio: se construye €l segundo piso después de haber
construido €l primero y asi sucesivamente. Se va avanzando en €l conocimiento de la naturaleza basandose en
descubrimientos e invenciones hechos con anterioridad. Por €llo, Isaac Newton una vez expreso: "Pude ver mas
Igj0s que otros porgue estaba encima de los hombros de gigantes.”




VI. CAMPO ELECTRICO Y CAMPO MAGNETICO

ADEMAS de sus notables descubrimientos experimental es Faraday hizo una contribucion tedrica que hatenido una
gran influencia en €l desarrollo de lafisica hastala actualidad: el concepto de linea de fuerzay asociado a éste, €
de campo.

Oersted habia escrito que €l efecto magnético de una corriente eléctrica que circula por un alambre conductor se
esparce en el espacio fuera del alambre. De esta formala aguja de una brijulalo podra sentir y girar debido ala
fuerza que experimenta.

Por otro lado, ya desde tiempos de Gilbert se habian hecho experimentos como €l mencionado en el capitulo 1V, €
de una barra magnética con limaduras de hierro, donde se puede apreciar que las limaduras se orientan alo largo de
ciertas lineas.

Asimismo, desde la época de Newton se tratd de encontrar € mecanismo por medio del cual dos particulas
separadas cierta distancia experimentan unafuerza, por ejemplo, la de atraccién gravitacional. Entre |os cientificos
de esa épocay hastatiempos de Faraday se estableci6 laidea de que existialallamada accion adistancia. Esto
significa que las dos particul as experimentan unainteraccion instantanea. Asi, por gemplo, si unade las particulas
se muevey cambialadistancia entre ellas, 1a fuerza cambiainstantaneamente a nuevo valor dado en términos de la
nueva distancia entre ellas.

Antes de Faraday |laidea de |as lineas de fuerza se habia tratado como un artificio matematico. Estas lineas de
fuerza ya se habian definido de la siguiente forma: supongamos que hay unafuerza entre dos tipos de particulas,
por gjemplo, eléctricas. Sabemos que si son de cargas iguales se repelen, mientras que Si SuSs cargas son opuestas se
atraen. Consideremos una particula el éctrica positiva (Figura 8(a)), que llamaremos 1. Tomemos ahora otra
particula, la 2, también positiva, pero de carga mucho menor quela 1. A esta particula 2 lallamaremos de prueba,
pues con ella veremos qué pasa en el espacio arededor de la particula 1. Lafuerza entre ellas se muestraen la
figura. Ahora dejemos que la particula de prueba se mueva un poco. Debido a que esrepelidapor lal seagaray
Ilegard a una nueva posicion que se muestraen lafigura 8(b). Si se vuelve adejar que la particula de prueba se
mueva un poco |legara a otra posicion, y asi sucesivamente. Latrayectoria que sigue la particula de prueba a
moverse en laforma descrita es una linea de fuerza. Nos damos cuenta de que la fuerza que experimenta la
particula de prueba es siempre tangente ala linea de fuerza. Ahora podemos repetir la experiencia colocando la
particulade prueba en otro lugar y asi formar lalinea de fuerza correspondiente. De esta manera podemos llenar
todo €l espacio que rodea alaparticula 1 de lineas de fuerza, y nos percatamos de que todas €ellas salen de la
particula 1.

Si laparticula 1 fuera de carga negativa, las lineas de fuerza tendrian sentido opuesto a las anteriores, puesla
particula 1l atraeriaala 2.

De estaforma se pueden encontrar |as lineas de fuerza de cualquier conjunto de cargas eléctricas. En general éstas
son lineas curvas que empiezan en cargas positivas y terminan en cargas negativas.
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Figura 8. Forma en que se define lalinea de fuerza del campo eléctrico.

En cada caso |afuerza que experimentaria una particula de prueba de carga positiva que se colocara en cual quier
punto del espacio tendria una direccion que seria tangente alalinea de fuerza en ese punto.

Podemos por tanto afirmar que para cualquier distribucion de cargala(s) particula(s) crea(n) una situacion en €l
espacio a su arededor tal, que si se coloca una particula de prueba en cualquier punto, la fuerza que experimentala
particula de prueba es tangente alalinea de fuerza. Se dice que cualquier distribucién de carga eléctricacreaasu
alrededor una situacién que se llama campo eléctrico.

De manera completamente analoga se pueden definir las lineas de fuerza magnéticas. Al colocar unalimadura de
hierro ésta se magnetizay se orienta en una direccion tangente alalinea de fuerza. Las limaduras de hierro
desempefian el papel de sondas de prueba parainvestigar qué situacion magnética se crea alrededor de los agentes
gue crean € efecto magnético. En el capitulo anterior hablamos del efecto magnético que se produce en €l espacio.
Este efecto es e campo magnético.

Al cambiar la disposicién de las cargas eléctricas, imanes o corrientes el éctricas, es claro que las lineas de fuerza
que producen en €l espacio a su arededor también cambian. El efecto que se produce en el espacio constituye un
campo. Asi tenemos tanto un campo el éctrico como uno magnético. Por tanto, un campo es una situacion que un
conjunto de cargas eléctricas 0 imanes y corrientes el éctricas producen en el espacio que |os rodea.

Fue Faraday quien proporcioné unarealidad fisicaalaidea de campo, y basdndose en ello se dio cuentade que s
se cambiala posicién fisica de cualquier particula eléctrica en una distribucién, entonces el campo eléctrico que
rodea a ésta también debera cambiar y por tanto, al colocar una particula de prueba en cualquier punto, lafuerza
gue experimenta cambiara. Sin embargo, a diferencia de la accién a distancia, estos cambios tardan cierto intervalo
de tiempo en ocurrir, no son instantaneos. Otro g emplo es cuando una corriente eléctrica que circula por un
alambre cambia abruptamente. Faraday se pregunt6 si € cambio en € campo magnético producido ocurria
instantdneamente o si tardaba en ocurrir, pero no pudo medir estos interval os de tiempo ya que en su épocano se
disponiadel instrumental adecuado. (Incluso hizo varios intentos infructuosos por disefiar un instrumento que le
sirvieraa este propésito a final de su vida.) Sin embargo, no tuvo la menor duda de que en efecto transcurriaun
intervalo finito de tiempo en el que se propagaba el cambio. Asi, Faraday argument6 que laidea de accién a
distancia no podia ser correcta.

Hemos de mencionar que no fue sino hasta el afio de 1887 cuando se midié en un laboratorio por primeravez, y se
comprob6 que este tipo de propagacion ocurre en un tiempo finito. El experimento fue hecho por Heinrich Hertz y
lo describiremos mas adelante.

Faraday dio otro argumento pararechazar laidea de accion adistancia. Lafuerza entre dos particulas
€l éctricamente cargadas no solamente depende de la distancia entre ellas sino también de lo que haya entre éllas. Si
las particulas estan en €l vacio, lafuerzatendra cierto valor, pero si hay alguna sustanciaentre ellas el valor dela



fuerza cambiara. Faraday realizd varios experimentos para confirmar sus afirmaciones. Escribio que el medio que
se encuentre entre las particulas causa una diferencia en la transmision de la accién el éctrica, |0 que ocasiona que
no pueda haber accién adistancia. Por lo tanto, la accion entre las particul as se debe transmitir, punto a punto, a
través del medio circundante.

Fue en 1837 que Faraday propuso laidea de que lalinea de fuerzateniarealidad fisica. Con ello demostro tener una
gran intuicion fisica para entender 1os fendmenos el ectromagnéticos. Hay que mencionar que debido a que no tenia
preparaci on mateméti ca adecuada, por no haber asistido a una escuela de ensefianza superior, Faraday no pudo
desarrollar lateoria matematica del campo electromagnético, hecho que tuvo que esperar hasta Maxwell. Sin
embargo, tuvo el genio extraordinario para describir estaidea de manera gréfica
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L CS descubrimientos de Ampérey Faraday tuvieron inmediatas aplicaciones préacticas que cambiaron lafaz de la
civilizacién moderna.

Usando € descubrimiento de Oersted, de que una corriente el éctrica produce un campo magnético en el espacio
alrededor del cable que la conduce, tanto Ampére como Arago lograron magnetizar agujas de hierro. Lo hicieron de
lasiguiente forma: enrollaron un cable alrededor de la agujay luego conectaron los extremos de aquél auna
bateria. Al pasar la corriente por €l cable crea un campo magnético en el espacio dentro de la bobina; este campo
magnético a su vez magnetizala aguja. de la mismaforma que un imén permanente magnetiza una limadura de
hierro.

En 1825 €l inglés William Sturgeon (1783-1850) enroll6 18 espiras de alambre conductor alrededor de una barra de
hierro dulce, que dobl6 para que tuvieralaforma de una herradura (Figura 9). Al conectar los extremos del cable a
una bateria el hierro se magnetizd y pudo levantar un peso que era 20 veces mayor que el propio. Este fue el primer
electroiman, es decir, un iman accionado por €l ectricidad.

Figura 9. Primer electroiman construido por Sturgeon en 1825.

Afos después, en 1829, el estadounidense Joseph Henry (1797-1878) construyd una versién mejorada del
electroimén. Para ello enroll6 en una barra de hierro dulce espiras en forma mucho mas apretaday en un nimero
mayor; de esta maneralogré una mayor intensidad magnética. El electroiman se comporta de formaequivalente a
un iman permanente, con la ventaja de que su intensidad se puede controlar, ya sea cambiando la corriente que se le
hace circular o variando €l nimero de espiras de labobina. Ademés, al cesar la corriente, cuando se desconectala
bateria, desaparece el efecto magnético.

El descubrimiento de Ampére sentd las bases paralainvencion del primer motor el éctrico. Su funcionamiento es el
siguiente. Supdngase que se enrolla una bobina alrededor de un cilindro de hierro (Figura 10) y que éstasefijaen
un gelLL, arededor del cua puede girar. Si metemos la bobina dentro de los polos de un iméan permanente, como
se muestra en lafigura, y se hace pasar una corriente eléctrica por €ella, ésta se vuelve un iméan que puede girar
dentro del iman permanente. Los polos de los imanes gjercen fuerzas entre si; por consiguiente, la bobina
experimenta fuerzas que la hacen girar alrededor del gje LL. Si se conecta adecuadamente el gje, por medio de



poleas y bandas, se puede aprovechar € giro de labobinay realizar trabajo mecénico, como por € emplo subir
cuerpos o0 moverlos, etc. De esta manera es posible transformar la energia eléctrica que la bateria entrega al hacer
circular la corriente por la bobina, en energia mecanica para mover algin objeto. Al dispositivo que funciona de
esta forma se le Ilama motor eléctrico.

eje LL

bobina

Figura 10. Esquema de un motor eléctrico.

El motor eléctrico acabado de describir fue el primero que se construy6 y resulté ser muy burdo. En 1837 L. C.
Davenport construy6 el primer motor eléctrico para uso industrial. Alrededor de 1845 Charles Wheatstone
reemplazoé € iméan permanente del motor por un electroiman, accionado por una bateria externa. Asi selogré un
motor mas efectivo. Posteriormente se fueron afiadiendo diferentes mejoras, pero el principio basico de su
funcionamiento es el descrito.

Por otro lado, en 1832, 0 sea un afio después del anuncio del descubrimiento de Faraday, Hippolyte Pixii en
Francia, a sugerencia de Faraday, construyd el primer generador de electricidad. En forma breve, su
comportamiento es el siguiente. Tomemos el mismo aparato mostrado en lafigura10 y en lugar de conectar los
extremos del cable de la bobina a una bateria como en el motor, los conectamos entre si e intercalamos en el
circuito un galvanémetro. Ahora, por medio de una manivela hacemos girar la bobina alrededor del ge LL, con la
bobina dentro del iman permanente. De esta manera, el flujo magnético del iman permanente a través del plano de
cada espira de la bobina varia con el tiempo. Por lo tanto podemos decir que, seguin laley de Faraday, se induce una
corriente eléctricaatravés del alambre conductor. En efecto, se puede observar que la aguja del galvanémetro se
empieza amover. De esta manera se produce electricidad que se puede, por asi decirlo, recoger de los extremos del
alambre de la bobina, por ejemplo, conectandol os a un foco. Con este aparato |a energia mecanica que se desarrolla
al girar labobina por medio de la manivela se ha convertido en energia el éctrica que tiene la corriente que se
induce. Este aparato se |lama generador (o dinamo) de electricidad.

Desde la década de 1830, hasta 1880, se fueron afiadiendo diferentes dispositivos tanto al motor como al generador
para hacerlos més eficientes. Sin embargo, el uso de estos aparatos en forma masiva no se dio sino hasta la década
de 1880. El motivo principal no fue técnico sino econémico. En efecto, laindustria europea de mediados del siglo
Xl X estaba basada en unidades productoras de fuerza motriz muy grandes, como |as maquinas de vapor
estacionarias en las fabricas, y en las locomotoras y motores marinos para el transporte. La creciente mecanizacion



de lasindustrias menores dio lugar ala construccién de pequefias unidades también accionadas por vapor. Haciala
octava década del siglo se empezaron a usar maguinas que utilizaban gasy luego gasolina. Estos fueron los
primeros motores de combustion interna. Sin embargo, paralaindustria, el motor eléctrico eraun medio més
flexible y préctico para disponer de fuerza motriz que los motores de vapor, gas 0 gasolina. Pero la posibilidad de
utilizar masivamente €l motor eléctrico dependia de que se contara con una ampliared de abastecimiento de energia
eléctrica, lacual solamente se pudo construir cuando se cred una necesidad mas fuerte que la pura demanda
industrial. Esta necesidad surgi6 con la evolucion de los servicios domésticos, en particular el de lailuminacion
eléctrica, tema que trataremos en un capitul o posterior.

Con los descubrimientos del electromagnetismo, las Unicas aplicaciones que tuvieron demandainicial fueron en
primer lugar las relacionadas con las comunicaciones, como € telégrafo; luego hubo demanda en la galvanoplastia
(operacion mediante la cual se deposita una capa de metal sobre un objeto determinado) y ya posteriormente en la
iluminaciény en lafuerza motriz.
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VIIl. EL TELEGRAFO

EL TELEGRAFOeléctrico fue uno de los primeros inventos que surgieron de las aplicaciones de los
descubrimientos de Amperey Faraday. El telégrafo moderno, que empez6 a usarse a partir de 1837, es un aparato
gue transmite mensajes codificados a larga distancia mediante i mpul sos eléctricos que circulan através de un cable
conductor. Anteriormente ya se habian usado diferentes sistemas para comunicarse alarga distancia, desde las
sefiales de humo hasta las dpticas. Sin embargo, no fue sino hasta el advenimiento de los descubrimientos
electromagnéticos, hechos en el primer tercio del siglo Xl X, que se dispuso de un método econdémico y seguro para
la telecomunicacion.

Un esquema del telégrafo se muestra en lafigura 11. Se trata de una bateria que tiene una de sus terminales
conectada a un extremo de un manipulador o llave, que a accionarlo cierrael circuito eléctrico. Laotraterminal de
la bateria se conecta atierra. El otro extremo del manipulador se conecta al cable que se unird alaotra estacion del
telégrafo, en donde el cable se conecta a un electroiman. Un extremo de la bateria del electroimén se conectaa
tierra; de estamanera se cierra el circuito eléctrico. Al cerrar el circuito bajando €l manipulador, |a bobina se
accionay se vuelve un electroiman (véase el capitulo V1) y atrae a un estilete que puede imprimir una marcaen
una hojade papel que gira. En lugar del estilete se puede colocar algiin dispositivo que produzca sonido. Es asi
como se puede transmitir una sefial de un extremo al otro del sistema.

estilete

pila i

[;M-l- 7O\
) banda
manipulador "- '—ﬁ de

papel

tierra electriman

Figura 11. Esquema del telégrafo eléctrico.

Fue Joseph Henry quien en 1829 construyo el primer telégrafo. Sin embargo, la persona que le dio gran impulso fue
€l estadounidense Samuel Morse (1791-1872), quien inventd un codigo que lleva su nombre. Este cadigo consiste
en una combinacién de puntos y rayas, en donde la duracion del punto es unaunidad y lade laraya esdetres
unidades. Cada letra o nimero es una combinaci6n predeterminada de puntosy rayas. La transmision de una unidad
significa que durante ese tiempo el manipulador esta conectado, cerrando €l circuito eléctrico.

El telégrafo se utilizd primero para transmitir mensajes a distancias relativamente cortas, digamos dentro de una
ciudad. Al transcurrir el tiempo hubo necesidad de aumentar |a distancia de operacién. De hecho, muchos
inventores como Morse, Charles Wheatstone y otros, mejoraron y ampliaron los sistemas telegraficos, debido al
valor monetario que representaba transmitir |as noticias acerca de los precios de las mercancias, y para difundir
diferentes sucesos. Las noticias significaban dinero y el telégrafo eléctrico permitio obtenerlas con rapidez.

Hacia mediados de siglo se presentd la necesidad de ampliar lared telegréfica entre Europay América. Fue gracias
al gran talento de uno de los més eminente fisicos de la época, €l inglés William Thomson, lord Kelvin (1821-
1907), que se hicieron los estudios necesarios parainstalar en 1866 €l primer cable trasatlantico que conecté a Wall
Street en Nueva Y ork con la City en Londres.

El desarrollo del telégrafo cred la necesidad de contar con el ectricistas habiles, por |0 que se crearon escuelas
técnicas y superiores de las que egresarian los que posteriormente se llamarian ingenieros electricistas. Los
diferentes problemas técnicos que se presentaron en €l tendido de los cables, en el mejoramiento de los equipos
telegréficos, y en el desarrollo de lateoria de latransmision de sefial es fueron materia de investigacién en
departamentos cientificos de las universidades.
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IX. DESARROLLO DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS. LA ILUMINACION

ELECTRICA. EL TRANSFORMADOR

ENTRE 1845y 1870 se hicieron diversas modificaciones alos generadores y motores el éctricos, con lo que se
mejord sustancialmente su funcionamiento. Cuando en un principio se construyeron estas maguinas presentaban
diferentes problemas como baja eficiencia, inestabilidad en el funcionamiento, etc. Se requirié un gran esfuerzo de
investigacion e ingenio para sortear |os obstaculos. De esta manera, por gjemplo, en 1870 € francés Zénobe
Théophile Gramme al canzo voltgjes muy atos en un generador el éctrico.

En 1881, por medio de unaingeniosa combinacion, Charles Brush logré que el voltaje del generador tuviese
siempre un valor constante, sin importar cuanta corriente proporcionara el aparato.

Entre los primeros en reconocer |os factores que causaban pérdidas en un generador se encuentran los
estadounidenses Edward Weston y Thomas A. Edison, quienes aumentaron la eficiencia de |os generadores del 50
al 90 por ciento.

Hacia principios de la década de 1890 se empezaron a utilizar conjuntos de generadores conectados en paralel o,
con lo que se logré producir grandes cantidades de el ectricidad.

Para mover los generadores se usaban maguinas de vapor, y ocasionalmente fuentes hidraulicas.

En octubre de 1879, después de muchas experiencias infructuosas y de haber gastado la considerable cantidad para
ese entonces de 40 000 ddlares, el estadounidense Thomas Alva Edison (1847-1931) logré construir unaldmpara
incandescente en la que un filamento de carbon emitialuz a hacerle pasar una corriente eléctrica por mas de 40
horas. El famoso inventor colocé su filamento dentro de un bulbo de vidrio que estaba al vacio en su interior.
Edison logré fabricar este tipo de focos de una manera muy eficientey con este invento se abrié un campo
extraordinario de aplicacion que cred la necesidad de construir generadores eficientes de el ectricidad.

Otra contribucion decisiva que Edison hizo en 1881 fue la estacion eléctrica, o sea, una planta en la que se generaba
electricidad y de alli se distribuia. Esto ocurrié en la ciudad de Nueva Y ork. De su estacion, que conteniaun
generador de corriente continua, salié unared de lineas que distribuyeron la electricidad en muchas partes de la
ciudad, tal como en ese entonces ya se haciacon el gasy el agua. Al ofrecer € servicio delaluz eléctricaal

publico, Edison dejo atras a todos sus competidores.

Unavez que la electricidad pudo ser generaday distribuida paralailuminacion, se aprovecho para ser utilizada
como fuerzamotriz por medio de motores eléctricos. Se puso asi adisposicion de laindustriay de los transportes
un nuevo medio universal y barato de distribucion de energia que dio un gran impulso ala utilizacién de los
motores eléctricos. Asi se cred laindustria el éctrica pesada. Como se puede apreciar laindustria eléctrica, en
contraste con otras mas antiguas, tuvo un caracter cientifico desde susinicios.

Otro hecho de gran trascendencia se dio entonces: € inicio del laboratorio de investigacion industrial, en € quela
investigacion cientifica se entrelazd estrechamente con los avances tecnolégicos y con la produccion. Uno de los
primeros laboratorios de esta naturaleza fue el que cred Edison en Menlo Park, que en sus origenes fue un pegquefio
cobertizo para ensayar inventos.

A pesar de los extraordinarios logros de Edison hubo problemas con la corriente el éctrica que utilizaba, que como
vimos era corriente directa. Esto ocasion6 problemas. En efecto, en primer lugar, la utilizacién de circuitos en
paralelo requirié que los cables fueran muy gruesos, lo cual generaba costos altos. En segundo lugar, y de mas
importancia, al aumentar la demanda de iluminacion se necesitaron cargas cada vez més altas que implicaban
corrientes eléctricas enormes. Por o tanto, se estaba ante |la alternativa de enviar corrientes muy altas através de
grandes cables de cobre, 1o cual eramuy ineficiente, o de construir muchas plantas generadoras de electricidad
cercanas alos usuarios, con €l respectivo aumento considerable de |os costos.

Ademas, rgpidamente quedo en evidencia que € sistema de corriente directa que se ramificaba dos kildmetros fuera
la planta estaba cerca de su limite de crecimiento.



Por otro lado, latransmision de corriente el éctrica de alto voltaje alargas distancias, por medio de alambres
relativamente delgados, podria ser muy eficiente. La objecién era que un generador de corriente directa produce
corriente con un voltaje determinado que no se puede modificar y por tanto, no habria formade reducir €l voltgeal
valor gque se necesitara, en particular en el uso doméstico. Hemos de mencionar que cuando hablamos de alto
voltgje nos referimos a decenas de miles de volts, mientras que los valores para los usuarios son de 125 a 250 volts.

La solucion a estos dilemas se encontrd con la construccién de generadores de corriente alterna por un lado, y la
invencion del transformador por el otro. Estos dos dispositivos basan su funcionamiento en laley de induccién de
Faraday. VVeamos un poco de su historia.

Desde que Faraday descubrid lainduccion electromagnética se construyeron |os primeros generadores que
producian corriente eléctrica que variaba o alternaba al transcurrir €l tiempo; el nimero de veces que € valor de la
corriente cambia en un segundo es la frecuencia de la corriente y se mide en hertz (Hz); asi, una corriente de 60 Hz
es aquella que varia 60 veces en un segundo. En 1888 Nikola Tesla obtuvo una patente por un generador polifasico
alterno que producia gran potencia eléctrica; muy pronto este tipo de méguina fue la més usada. Hoy en dia se
emplean generadores que son versiones muy mejoradas del generador polifasico de Tesla. Los primeros
generadores fueron disefiados para que produjeran corrientes que tenian diferentes val ores de sus frecuencias. 10s
de 25, 33.5, 40, 50, 60, 90, 130, 420 Hz fueron los mas usados. Con el tiempo se ha convenido en utilizar 60 Hz.

Por otro lado, un inventor francés, Lucien H. Gaulard, y un ingeniero inglés, John D. Gibbs, obtuvieron en 1882
una patente para un dispositivo que ellos llamaron generador secundario. De esta maneraincorporaron a un sistema
deiluminacion lacorriente alterna. El sistema que ellos patentaron fue una versién poco practica de lo que hoy en
diallamamos un transformador.

El primer transformador fue, de hecho, construido por Faraday cuando realizé los experimentos en los que
descubrié lainduccién el ectromagnética (véase € capitulo V). Como yavimos, €l aparato que usd fueron dos
bobinas enrolladas una encima de la otra (Figura 5). Al variar la corriente que circulaba por una de €ellas, cerrando o
abriendo €l interruptor, €l flujo magnético através de la otra bobina variabay se inducia una corriente eléctricaen
la segunda bobina. Pues bien, este dispositivo es precisamente un transformador. Faraday no puso mayor atencién
en este aparato ya gque estaba interesado en otras cuestiones. En el transcurso de |0s afios varios experimentadores
trabajaron con diferentes versiones de transformadores.

Un transformador funciona de la siguiente forma: supongamos que se construye un nicleo de hierro como se
muestra en lafigura 12. Si en un extremo del nlcleo se enrolla un cable paraformar unabobina A, y por ésta
circula una corriente el éctrica, entonces resulta que el campo magnético producido por esta corriente (segin laley
de Ampere) queda confinado dentro del ntcleo de hierro; préacticamente no hay campo fuera del nicleo. Esto
ocurre si €l nlcleo esta construido de sustancias llamadas ferromagnéticas, como € hierro, cobalto, etc. Ahorabien,
si lacorriente que circula por la bobinavaria con el tiempo, entonces e campo magnético producido también
variara, y por tanto también cambiara el flujo de este campo através del nlcleo. Si ahora se enrolla otra bobina, la
B, en otra parte del nlcleo, entonces, de acuerdo con laley de induccién el ectromagnética de Faraday sabemos que
seinducira unacorriente alo largo de la segunda bobina. A labobina A selellamael primarioy alaB €
secundario. Las caracteristicas de la corriente inducida en B dependen del nimero de espiras que hay en cada una
de las bobinas. Mientras mayor sea € nimero de espiras en el secundario, mayor serd €l voltge inducido en él. Por
gemplo, s el voltgjeen €l primario esde 125V, y en el primario hay 100 espiras, mientras que en €l secundario
hay 2 000 espiras, entonces larelacion es:

espiras en el secundario 2000

espiras en el primario 100

Por lo tanto, €l voltaje inducido en & secundario sera 20 veces el voltaje del primario, 0 sea20x 125V =2500 V.



niclen

bobina A

beabsima B

Figura 12. Esquema de un transformador.

Por otro lado, a medida que € voltaje aumenta en el secundario, la corriente que circulaen é disminuye en €l
misma proporcién. Si, en nuestro g emplo, por e primario circula una corriente de 3 amperes, entonces por €l
secundario circulara una corriente 20 veces menor, 0 sea, 3/20 = 0.15 amperes.

Este ggemplo nosilustralas caracteristicas de un transformador: si €l voltg e inducido aumenta en el secundario
entonces la corriente inducida disminuye en la misma proporcion, e inversamente, si € voltaje disminuye, la
corriente aumenta en la misma proporcion.

Un dato muy importante es que un transformador solamente funciona con corrientes que varian con € tiempo, pues
es en estas circunstancias que el flujo magnético cambiay se puede inducir una corriente en €l secundario. Por
tanto, con corriente directa no funciona el transformador.

Regresemos ahora a nuestra historia del desarrollo de la electricidad. Como vimos arriba, después de haber
patentado una version de un transformador, Gaulard y Gibbs inventaron un sistemade iluminacién en el cual
usaron corriente alternay l&mparas incandescentes, del tipo que inventd Edison. Demostraron su sistemaen
Inglaterraen 1883y en Italia en 1884. Sin embargo, su transformador no era muy practico.

Entre los visitantes a sus exposiciones estuvieron tres hiingaros: Otto T. Bléthy, Max Déri y Karl Zipernowski.
Ellos mejoraron €l disefio del transformador y en mayo de 1885, en la Exposicion Nacional Hingara en Budapest
presentaron o que resulté ser el prototipo del sistema de iluminacion que se utiliza hasta hoy en dia. Su sistema
tenia 75 transformadores conectados en paralelo que alimentaban 1 067 |amparas incandescentes ddl tipo de
Edison, todo esto alimentado por un generador de corriente alterna que proveiaun voltajede 1 350 V. Los
transformadores que usaron |os hdngaros proveian voltajes bajos y eran muy eficientes, pero su construccion
resultaba muy laboriosay por tanto, muy cara. Sin embargo, lograron su objetivo: operar un sistema de lamparas a
bajo voltaje apartir de un tema de distribucién de corriente operado a ato voltae.

Fue Bléthy primero en usar la palabra "transformador".

Otra persona que también presenci6 la demostracion de Gaulard y Gibbs en Italia fue el estadunidense George
Westinghouse (1846-1914). Este era un industrial que conocia el sistema construido por Edison en Nueva Y ork, del
cual no era partidario, ya que estaba consciente de sus desventajas. En 1884 Westinghouse contraté a un joven
ingeniero eléctrico, William Stanley, quien tenia algunas ideas para utilizar € transformador. Hacia 1885 Stanley
ya habia disefiado varios tipos de transformadores superiores alos de | os cientificos hingaros. Con ayuda de otros



ingenieros, Oliver B. Sehallenberger y Albert Schmid, construyeron transformadores como el que se muestraen la
figura 12, con laminillas de hierro que evitaban las pérdidas de energia. En marzo de 1886 entrd en operacion una
planta construida bajo la direccion de Stanley en el pueblo de Great Barrington, Masachusetts. Esta planta operd
con corriente alterna, con un generador que produjo una corriente de 500 V y que aument6 un conjunto de lamparas
aunadistancia de alrededor de 2 km. Por medio de transformadores redujeron €l voltaje a 100 volts, que es el valor
gue se requiere para hacer funcionar las lamparas. Para demostrar que se podia transmitir la electricidad a
distancias mayores por medio de un transformador elevaron el voltgje aun valor de 3 000 valts, y luego lo
redujeron a 100 volts. El resultado fue un gran éxito y de inmediato Westinghouse inici6 lamanufacturay venta de
equipos paradistribuir electricidad por medio de corriente alterna. Al mismo tiempo Schallenberger inventd un
medidor de energia el éctrica consumida, para poder cobrarla en forma precisa. Todo esto, aunado al hecho de que
el costo de latransmision erarelativamente barato, dio inicio ala utilizacién de la energia eléctrica por medio de
corriente alterna, sistemas que aln utilizamos en la época actual .

Edison y sus asociados pelearon contra la utilizacion de la comente alternatanto en la prensa como en los
tribunales. Sin embargo, su lucha estaba perdida. Muy pronto la corriente directa cedié su lugar ala alterna debido
asu flexibilidad, convenienciay bajo costo. Tres afios después del éxito con su planta Edison quedd desplazado.

En la década de 1890 €l crecimiento de los sistemas de corriente alterna fue muy vertiginoso. En las cataratas del
Niagara, EUA, seinstaaron generadores inmensos que iniciaron su servicio en 1895 y alimentaron de electricidad
alugares bastante lgjanos, a gunos situados a centenares de kilémetros. De esta manera muy pronto se establecieron
sistemas de transmisién en muchos paises, tendencia que continta hasta la fecha.

En lafigura 13 se presenta € esquema de un sistema de distribucion de energia el éctrica que nace de una planta
generadoray que va hasta una ciudad muy algjada. A la salidade la planta un transformador eleva €l voltge para
iniciar ladistribucion. En la cercaniade lameta seiniciael descenso del voltaje por medio de transformadores que
se encuentran en subestaciones, descenso que se va realizando de manera gradual para poder alimentar a usuarios
con diferentes necesidades.

II.:___

Planta generadora Transformador Transmision Transformador
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Figura 13. Esquema de un sistema de distribucion de electricidad, desde la planta generadora hasta los
diver sos consumidor es. Este sistema es posible gracias a los transfor mador es.

En el transcurso del presente siglo ha habido una gran actividad de trabajo cientifico y desarrollo tecnol 6gico para
mejorar laeficiencia del funcionamiento de los transformadores. Este trabajo ha estado centrado en desarrollar
mejores materiales paralos nucleos, afin de evitar pérdidas de energia que ocasionan el calentamiento del



transformador. Ahorabien, al aumentar latemperatura las caracteristicas del material ferromagnético cambiany a
lalarga deja de ser ferromagnético, con lo que el nlcleo del transformador ya no funciona eficientemente. Es por
esto que se hizo un gran esfuerzo cientifico y técnico para evitar este calentamiento, lo cual selogré a sumergirlo
en un liquido, por ejemplo, aceite. Por falta de espacio no entraremos en la descripcién de estos interesantes
detalles del funcionamiento de los transformadores.
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X. EL TELEFONO

UNA aplicacién de la electricidad que ha tenido extraordinarias consecuencias en la vida diaria de la sociedad
moderna hasido, sin duda, el teléfono. El inventor "oficial” de este aparato fue € estadounidense Alexander
Graham Bell (1847-1922). Decimos oficial porque laideaen que se basd y que en seguida expondremos, ya "estaba
en el aire"; de hecho, unas horas después de que Bell presentarala solicitud de patente del teléfono, € 14 de febrero
de 1876, Elisha Gray presentd un documento de intencion para perfeccionar sus ideas sobre el teléfono con la
condicién de presentar la solicitud de patente en un plazo de tres meses. Al serle otorgadala patente a Bell hubo
600 reclamaciones! en su contra que dieron lugar alitigios judiciales en EUA. Bell gan6 final mente todos.

Laideade Bell fue inventar un dispositivo que transformara las ondas de sonido que se emiten cuando uno habla en
variaciones de una corriente el éctrica, y que la corriente asi generada siguiese fielmente las variaciones producidas
por el sonido. Unavez lograda, esta corriente podiallegar a lugar receptor a través de un cable conductor. El
receptor tendria un aparato que invirtierael proceso: transformar las variaciones de una corriente eléctricaen
sonido.

Bell concibi6 su transmisor de la siguiente forma. Pensemos en una porcién de un circuito el éctrico en que una
bateria est4 conectada a unaresistencia. El valor de la corriente eléctrica que circulara por € circuito dependera del
valor delaresistencia: si ésta aumenta, entonces la corriente disminuyey viceversa. Si de alguna manera se conecta
unaresistenciacuyo valor varie, entonces €l valor de la corriente por €l circuito también variara en lamismaforma
gue €l valor delaresistencia. Por |o tanto, el problema de Bell se redujo a disefiar un dispositivo que desempefiara
el papel de resistencia variable. Después de varios intentos con diferentes tipos de sistemas finalmente utilizo lo
gue es la base de los micréfonos actuales. Se trata de una membrana conectada a una diafragma (Figura 14) que se
puede mover horizontalmente. En el extremo derecho del diafragma se encuentra un recipiente con granos de
carbdn que ofrecen unaresistenciaa paso de la corriente eléctrica. El valor de laresistencia depende de qué tan
comprimidos estén los granos. Si € diafragma se mueve aladerecha, por gjemplo, entonces comprime los granos,
y a variar ladensidad de |os granos varia su resistencia. Si ahora se conecta €l recipiente con los granos a circuito
eléctrico mencionado a inicio del parrafo, en el lugar de laresistencia, selogra €l dispositivo que buscaba Bell.

menbrana

granos de carbon

diafragma

Figura 14. Esquema del micr6fono inventado por Bell.

Para el receptor, Bell inventd lo siguiente: el cable por e que se transmite la corriente eléctrica variable que envia
€l emisor se conecta a un electroiméan (véase el capitulo VII). El extremo de este electroiman (Figura 15) esta unido
por medio de unalengiieta metdlica a un diafragma. La corriente variable imanta el electroiman en formavariabley
éste a su vez atrae lalenglieta en forma también variable, siempre siguiendo las variaciones del sonido original. El
diafragma se mueve y vamoviendo €l aire circundante creando asi un sonido. Este receptor es el auricular del



teléfono.

lengiieta

membrana

electroiman

bateria [E]
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transmisor receptor

Figura 15. Sistematelefénico inventado por Bell.

De esta manera se construy6 €l primer aparato telefénico, que resultd ser muy burdo. Sin embargo, al transcurrir €
tiempo se fue mejoréndol o hasta lograr 1o0s aparatos que conocemos hoy en dia, cuyo funcionamiento esta basado
en el invento de Bell. El trabajo de investigacion tanto cientifica como tecnol 6gica que se hizo paramejorar €l
sistematelefdnico fue desarrollado en un laboratorio creado por Bell y un grupo de personas que o apoyaron
econdmicamente. Este laboratorio, con €l nombre AT & T Bell Laboratories, es hoy en diauno de los més grandes
centros de investigacion cientificay tecnol6gica del mundo.

La primera central telefénica se instald en 1878 en New Haven, Connecticut, EUA, con 21 abonados.
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XI. ¢ QUE ES UNA ONDA?

ANTES de proseguir con nuestra narracion revisaremos el concepto de onda, que sera de muchaimportancia.

I maginemos una cuerda que esta fija en uno de sus extremos a una pared (Figura 16) y que la sostenemos con la
mano en su otro extremo. En €l instante inicial la cuerda estéa en reposo y en posicién horizontal. Ahora subamos la
mano; a hacerlo moveremos la parte AB de la cuerda. En un instante posterior la porcion BC de la cuerda empezara
asubir. Posteriormente, CD empezara a subir y después, DE también |o hard, y asi sucesivamente. De hecho,
cuando la parte AB sube arrastra hacia arribala porcién BC; a subir BC arrastraa su vez haciaarribaa CD, etc. Es
decir, al moverse cada parte de la cuerda arrastra la porcién que esta a su lado. En todo esto hay que darse cuentade
gue nuestra mano solamente movié la porcion AB; nuestra mano NO movid las porciones BC, CD, DE, etc. De
hecho, ni siquieralas hatocado.

posicion de equilibrio

NN N NN N NN NN N

Figura 16. Al perturbar la cuerdaen e punto A los demés puntos de la cuerda llegan a perturbar se. Esta perturbacion esuna
onda.

Podemos decir que nuestra mano sacé a la cuerda de su posicion de equilibrio, que es la horizontal; o sea, nuestra
mano perturbd la cuerda, y mas especificamente, la parte AB. A su vez, la parte AB perturb6 la seccion BC; en
seguida, la parte BC perturb6 laporcién CD, etc. Es decir, la perturbacion que nuestra mano causb en una parte
bien precisa de la cuerda se haido propagando al resto de ella. Esta propagacién de la perturbacién es unaonda. La
perturbacion que generd nuestra mano se propago alo largo de la cuerda. Se dice que lacuerdaes el medio en el
gue se propaga la onda asi generada.

En general, una onda es una perturbacién que se propaga en un medio.

Otro ejemplo de creacion de una onda ocurre cuando lanzamos una piedra a un estanque de agua. La piedra mueve
el agua cuando toca su superficie. En instantes posteriores, partes adyacentes ala porcion de agua en que cayo la
piedra empiezan a moverse; nétese que estas partes no fueron tocadas por la piedra. Mas tarde aln, otras partes del
agua que tampoco fueron tocadas por la piedra empiezan también a moverse. La piedra causd una perturbacion en
€l aguay esta perturbacion se propag6. Es decir, se cred una onda. En este g emplo la onda se propag6 en € agua, o
sea que el aguafue el medio.

Otro tipo de onda es el siguiente: consideremos un recipiente con aire en su interior; supongamos que la parte
superior del recipiente esta cubierta con una membrana el astica que no deja pasar €l aire hacia afuera. Ahora
apretemos la membrana para comprimir €l aire dentro del recipiente. Para empezar, el aire adyacente ala
membrana se comprime. Al transcurrir €l tiempo esta region deja de estar comprimida, pero € aire que ocupala
region adyacente, dentro del recipiente, se comprime asu vez. De esta formala compresion se va propagando alo
largo de todas las regiones del aire dentro del recipiente. Es decir, la perturbacion que aplicamos a apretar la



membrana, que comprimio €l aire en laregidn AB,se fue propagando a resto del aire. Por tanto se generd una onda.
En este caso la onda es de compresion del airey el medio en que se propaga es precisamente € aire.

Otra posibilidad es que en lugar de apretar |la membrana la estiremos hacia arriba. En este caso €l aire que queda
junto ala membrana ocupa un volumen mayor que € que tenia originalmente. Como las cantidades de aire son las
mismas, ahora el aire queda diluido, es decir, rarificado. Este efecto es el opuesto a de compresion. Por lo tanto, al
estirar lamembrana la region adyacente a ella experimenta una rarefaccion. En instantes posteriores las diversas
regiones del gas se van rarificando. Es decir, la perturbacion, que ahora es la rarefaccién, se ha propagado en el
aire. Es este caso, laonda asi creada es de rarefaccion.

También se puede generar una onda en que se propague tanto una compresién como una rarefaccion. En efecto,
supdngase que primero empujamosy luego jalamos la membrana. Al empujar comprimimos € airey al jalar lo
rarificamos. Lo que ocurre es o siguiente: en primer lugar, la regién adyacente ala membrana se comprime.
Posteriormente, laregion adyacente ala anterior se comprime. Si ahorala membrana se jala, entonces laregion
adyacente ala membrana se rarifica. Estas compresiones y rarefacciones se van propagando en el gas. De esta
manera se ha generado una onda de compresion y de rarefaccion. El sonido es justamente este tipo de onda.

Cuando hablamos emitimos sonidos. Nuestra garganta, a través de las cuerdas vocales perturba el aire que estaasu
alrededor comprimiéndolo y rarificandolo. Estas perturbaciones se propagan a través de la atmésfera que nos rodea,
constituyendo una onda de sonido.

Cuando se toca algun instrumento musical 1o que se esta haciendo efectivamente es hacerlo vibrar. Por jemplo, al
tocar un violin se hace vibrar la cuerda con el arco; éstaasu vez hace vibrar €l cuerpo de violin. Al vibrar la
madera de que esta hecho, €l violin comprimey rarificaal aire que estajunto a él. Estas perturbaciones se propagan
y forman un sonido. Lo mismo ocurre con cualquier otro instrumento musical.

Cuando un objeto se rompe o0 choca con algun cuerpo, perturba el aire que esta a su alrededor y genera una onda
sonora.

Las ondas de compresién y rarefaccién se propagan no solamente en €l aire sino en cualquier otra sustancia. Es
claro que para que esta onda se propague la sustancia debe poder comprimirsey rarificarse. Esto ocurre con
cualquier sustancia, unas en mayor grado y otras en menor grado. Por tanto, una onda sonora se propaga en un
medio, por gemplo el agua, un solido como €l hierro, etcétera.

Si no hay medio entonces una onda no se propaga; asi, no puede propagarse en unaregion en que no haya nada, en
el vacio. Por gjemplo, en laLunano hay atmosfera, es decir, no hay airey por tanto no se propaga el sonido.

Una caracteristica de una onda es lalongitud de onda, denotada por | (Figura 17). Esta cantidad es la distancia entre
dos méaximos sucesivos de laonda. Lalongitud de onda se mide en metros, centimetros, kildmetros, etcétera.
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Figura 17. Lalongitud de onda es |la distancia entre dos maximos sucesivos.

Otra caracteristica de una onda es su frecuencia, denotada por f, que es el nimero de ciclos que se repite en un
segundo. La unidad de lafrecuenciaes €l ciclo/segundo que se llama hertz (abreviado Hz).

Hay unarelacion entre lalongitud y la frecuencia de una onda; en efecto, resulta que su producto esigual ala
velocidad v con que se propaga laonda.

f A=v

En vista de que en un medio dado la velocidad v es una cantidad constante, si |afrecuenciaf aumenta, paraque €
producto (fl ) sea constante, necesariamente lalongitud de onda | debe disminuir, e inversamente. Por |o tanto:

) ondas de tienen longitudes
recuencias » de onda muy
muy grandes pequefias
einversamente:
ondas de tienen longitudes
frecuencias > de onda
muy bajas muy grandes

L a descripcion matemética de la propagacion de las ondas arriba descritas se hizo durante la segunda mitad del
siglo XVIIl y las dos primeras décadas del X1X. Para€llo se utilizaron como punto de partida las ecuaciones de la
mecanica que | saac Newton desarroll6. Se obtuvo en cada caso la ecuacion que describe lavariacion de la
correspondiente cantidad con respecto a su valor en equilibrio. Asi, por giemplo, en el caso de la cuerda (Figura 16)
se obtuvo la ecuacion que debe satisfacer el desplazamiento h de la cuerda con respecto a su posicion de equilibrio,
en cadainstantey en cada posicion alo largo de la cuerda. Se encuentra una ecuacion que contiene el valor dela
velocidad con la que se propagala onda: depende de latension de la cuerday la densidad de masa. De lamisma
manera se encontraron las ecuaciones para la propagacion de las ondas en € estanque de agua y del sonido, arriba
mencionadas. No escribiremos estas ecuaciones. En cada una €l valor de la velocidad de propagacion de la onda
depende de las caracteristicas mecanicas de |0s sistemas en cuestion. Resulta que todas las ecuaci ones mencionadas
tienen la misma estructura matematica. Por este motivo, a una ecuacion de este tipo se le [lama ecuacion de onda.
Por supuesto que también se estudio otro tipo de ondas, como por €jemplo |as que se propagan en un tambor, etc.
En cada caso se encuentra €l mismo tipo de ecuacion de onda. La Unica variante entre caso y caso es el valor dela
velocidad de propagacion de la onda que depende de |as propi edades mecanicas particulares del sistemaen
cuestion. A estas ondas se les llama ondas mecanicas. A principios del siglo XIX seinici6 también el estudio
matematico para obtener las soluciones de las ecuaciones de onda.
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XIl. RESONANCIA

SUPONGAMOS que un nifio se esta meciendo en el columpio de un jardin. El columpio tarda determinado tiempo en
iry regresar, o seaen realizar un ciclo completo. Este tiempo se llamael periodo del columpio. También podemos
hablar de la frecuencia de la oscilacién, es decir, del nimero de ciclos que realiza el columpio en un segundo. Hay
unarelacion entre el periodo y lafrecuencia; en efecto, si por gemplo lafrecuencia es de 5 ciclos en un segundo
esto significa que un ciclo tarda 1/5 de segundo en realizarse. Vemos que € periodo y lafrecuencia son uno el
inverso del otro. Por |o tanto, €l columpio tiene una frecuencia caracteristica de oscilacion.

El ggemplo anterior ilustra un caso general. Cuando un sistema puede oscilar (o vibrar) entonces tiene una, o varias,
frecuencias caracteristicas. Estas frecuencias dependen de | as propiedades del sistema. Por gjemplo, en el caso del
columpio lafrecuencia depende de lalongitud del columpio. Hay muchos sistemas que pueden vibrar: un resorte,
una placa delgada sujeta en uno de sus vértices, una construccién, etc. Cada uno de estos sistemas tiene su(s)
frecuencia(s) caracteristica(s) de vibracién.

Regresemos a caso del columpio con €l nifio. Supongamos que ahoralo vamos a empujar para que siga oscilando.
Para ello tenemos gque impulsarlo en determinados instantes. Supongamos que la frecuenciadel columpio fuerade 2
Hz, o sea, que realizara dos vueltas completas en un segundo; por lo tanto, su periodo seria (1/2) seg = 0.5 seg. S
empujamos & columpio cada 0.2 seg. (0 sea, aplicamos una fuerza), la amplitud con laque oscila el columpio no
serdmuy grande. Si alguna vez hemos empujado a un nifio en un columpio sabemos que se puede lograr una
amplitud bastante grande si |0 impulsamos cada vez que termina un ciclo, que en nuestro caso seria cada 0.5 seg.
Por tanto, si hacemos esto Ultimo estaremos aplicando sobre & columpio una fuerza también periddica con una
frecuenciaigual a2 Hz, que es precisamente la frecuencia caracteristica de oscilacion del columpio. Si empezamos
aplicando la fuerza en cada periodo de 0.2 seg., 0 sea, con una frecuencia de /0.2 = 5 Hz, entonces no logramos
una amplitud grande, aun si lafuerza es grande.

Lo anterior ilustra un hecho muy importante. Si aun sistema que oscila se le aplica una fuerza externatambién
periddica, entonces laamplitud de la oscilacion del sistema dependerd de lafrecuencia de la fuerza externa.

Si lafrecuencia de esta fuerza es distinta de |as frecuencias caracteristicas del sistema, entonces laamplitud de la
oscilacion resultante sera relativamente pequefia.

Si lafrecuencia de lafuerza externaesigual a alguna de las frecuencias caracteristicas del sistema, entonces la
amplitud resultante sera muy grande. En este caso se dice que lafuerza externa ha entrado en resonancia con €l
sistema.

En laresonancialaamplitud de la oscilacién es muy grande. Esto quiere decir que el sistema se alejamucho dela
posicién de equilibrio. Por ggemplo, en € caso de un resorte, si se le aplica una fuerza periodica que tengala misma
frecuencia que la caracteristica del resorte, éste se estirard tanto que llegara un momento en que se destruira.

Esta destruccién también puede ocurrir en cualquier sistema mecanico que pueda oscilar. Si €l sistemaentraen
resonancia con una fuerza externa, su amplitud de oscilacién aumentatanto que € sistema se puede destruir. Un
ejemplo impresionante de |o anterior ocurrié en €l afio de 1940 en un puente en Tacoma, EUA. Unos meses
después de haber sido completado, un temporal azot6 laregion, y unade las componentes de la fuerza del viento
fue de frecuencia justamente igual a una de las frecuencias caracteristicas del puente. El puente entré en resonancia
con €l viento y empez0 a oscilar con una amplitud muy grande que lo destruyé.

Cuando se disefian estructuras es importante hacerlo de manera que sus frecuencias caracteristicas sean tales que
estén 1o mas |gjanas posibles de | as frecuencias de las perturbaciones a las que la estructura pueda estar sujeta,
como por gjemplo vientos, terremotos, etcétera.

Este hecho es general: si un sistema mecanico entra en resonancia puede ocurrir que se destruya.
Cuando un peloton de soldados esta marchando y va a cruzar un puente, rompe la marcha. De no hacerlo, los

golpes que dan al marchar podrian tener componentes con una frecuenciaigual aalgunade las frecuencias
caracteristicas del puente. Al romper la marcha evitan que haya resonancia.



Otro caso desafortunado fue el del terremoto que sacudio ala ciudad de México en 1985. Esta perturbacion tenia
una frecuenciade 0.5 Hz, y como un buen nimero de edificios de alrededor de seis pisos tenian entre sus
frecuencias naturales una de valor de alrededor de 0.5 Hz, entraron en resonancia con € terremoto; sus amplitudes
de oscilacion crecieron atal grado que se destruyeron.

Por otro lado, existen otros fendmenos en |os que la resonancia se utiliza de manera ventgjosa. Por gjemplo, €l
sintonizador de un aparato de radio o de television es un circuito electronico formado basicamente por un
condensador y una bobina. Este tipo de circuito es oscilatorio y tiene una frecuencia caracteristica que depende de
los valores de la capacidad del condensador y de lainductancia de la bobina.

Las ondas eléctricas que emiten las estaciones de radio o television son captadas por |a antena del aparato receptor
(véase d capitulo XV1I) y son conducidas al sintonizador. Pero estas ondas tienen la frecuencia de la estacion.
Cuando damos vuelta ala perilla del sintonizador lo que se esté haciendo es cambiar el valor de la capacidad de su
condensador y asi modificar la frecuencia caracteristicadel circuito para que llegue atener el mismo valor que la
frecuencia de la onda que se desearecibir. Al ser iguales |as frecuencias de la estacion y la caracteristicadel
circuito, éste entra en resonanciay su respuesta es muy grande. De esta forma se logra sel eccionar una onda
determinada de todas las que emiten las estaciones de lalocalidad.

En capitul os posteriores veremos que el fenébmeno de resonancia es muy frecuente en las aplicaciones de la
electricidad y el magnetismo.
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XIll. ¢ QUE ES LA LUZ?

ANTES de seguir narrando € desarrollo de laelectricidad y €l magnetismo, haremos otro paréntesis para entender
el contexto en que se hicieron los descubrimientos cruciales de Maxwell. Necesitaremos entender qué eslo que se
sabia a mediados del siglo X1X sobre la naturaleza de laluz.

Desde la antigiiedad el hombre se preguntd qué es laluz. Esta cuestion dio lugar a una serie de problemas muy
sutiles.

El italiano Galileo Galilei (1564-1642) ya sabia que un rayo de luz se propaga en linearectay que, s su velocidad
es finita deberiatener un valor muy grande. En 1675 € danés Olaf Roemer, a observar eclipses de las lunas del
planeta Japiter hizo la primeramedicién de lavelocidad de laluz y obtuvo el extraordinario nimero de alrededor
de 300 000 km/s. En esa época también se conocian otros fendmenos que experimentaba laluz: lareflexiony la
refraccion.

Lareflexién ocurre cuando un rayo de luz llega a una superficie que esta puliday seregresa. Si i es el angulo con
gue incide €l rayo sobre la superficie, como se muestra en lafigura 18, entonces resulta que €l rayo reflgjado forma
un angulo r dereflexion igual al incidentei. Este resultado sellamalaley delareflexion. Un gemplo bien
conocido ocurre con un espejo.

espejo

normal

Figura 18. Cuando la luz incide sobre una superficie pulida sereflgj a.

Un rayo de luz experimenta refraccion al pasar de un medio a otro. Por jemplo, cuando un rayo de luz esta en €l
airey llega auna superficie de agua, una parte de laluz se transmite en e agua.

Sin embargo, €l rayo dentro del agua cambia la direccién de su propagaci on. Este fendmeno constituye la
refraccion. En élla, los angulos de incidenciai y de refraccion j (Figura 19) no son iguales. Larelacién entre estos
angulos depende de las caracteristicas de las dos sustancias en que se propagan los rayos. Laley de Snell explicael
comportamiento del rayo transmitido, en términos del rayo incidente y de propiedades de los medios. Por este
fendmeno, cuando un |14piz estd metido parcialmente dentro de un vaso de agualo vemos como si estuviera partido.
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Figura 19. Cuando la luz pasa de un medio a otro cambia su direccidn de propagacion, se dice que se
refracta.

En € siglo XVII los principales fendmenos conocidos de laluz eran lareflexién y larefraccion. El gran cientifico
inglés |saac Newton (1642-1727) propuso un modelo paraexplicar el comportamiento de laluz. Supuso que laluz
estaba compuesta de corpuscul os diminutos que se movian con cierta velocidad. Asi explico lareflexion
simplemente como un rebote de las pequefiisimas particulas a chocar con una superficie que separa a dos medios.
Ademés, con la hipétesis corpuscular de laluz, dio argumentos que explicaban por qué laluz cambia su direccion,
debido a que al pasar los corpuscul os de un medio a otro cambian su vel ocidad.

Una propiedad muy importante de laluz es el color. Newton descubri6 que laluz blanca estaba compuesta en
realidad de varios colores. Hizo un sencillo experimento en €l que unaluz blanca, por gemplo ladel Sal, se hacia
pasar através de un prisma. Se dio cuenta de que laluz que emergia del otro lado del prisma estaba compuesta de
rayos que tenian los colores del arcoiris. Asi descubrié que al atravesar el prisma, un rayo de luz de un color se
desvia, o refracta, de manera distinta a un rayo de otro color.

Otro fendmeno que estudié Newton fue el siguiente: cuando un haz de luz blancaincide sobre una burbuja de jabon
se forman regiones oscuras intercaladas con regiones iluminadas. Esto mismo ocurre cuando un haz incide sobre un
vidrio esférico que se coloca sobre una placa plana de vidrio, dejando una capa de aire muy delgada entre ellos. Se
formaun patrén de luz como el mostrado en lafigura 20. Newton hizo mediciones muy precisas en las que
relaciond los anchos de las regiones, tanto iluminadas como oscuras, con la curvatura del vidrio. Encontré que para
cada color se tenia unaregion iluminada de un ancho distinto. Newton lleg6 la conclusion de que, hablando en
terminologia moderna, habia algo periddico en el comportamiento de laluz, pero no pudo determinar su natural eza.



Figura 20. Anillos de Newton.

Otro fendmeno luminoso que Newton llegé a conocer, lallamada difraccion de laluz, fue descubierto en 1665 por
el italiano F. M. Grimaldi. Este hizo una pequefiisima perforacion en la persiana de su ventana, que dabaal Sol. En
latrayectoriade laluz que pasd, coloco un pequefio objeto y observé con detenimiento la sombra que proyectaba
sobre una pantalla. Encontré que e extremo de la sombra no era nitido sino difuso, y gne ademas se formaban
bandas de color en donde se alternaban regiones iluminadas y oscuras. De otras observaciones que hizo, Grimaldi
Ileg6 alaconclusién de que laluz "se voltea' arededor de los bordes de obstacul os opacos iluminados por una
fuente muy pequefia de luz.

Ladifraccion fue otro fenémeno que reforzo laidea de Newton de que habia algo periddico en el comportamiento
delaluz. Sin embargo, estas periodicidades no le hicieron cambiar su idea de que la luz estaba compuesta de
corpusculos, pues crey6 que las periodicidades eran efectos secundarios causados por |os distintos medios con los
que laluz entraba en contacto, méas que una propiedad intrinseca de laluz.

El prestigio inmenso de que gozé Newton hizo que los cientificos de todo € siglo XV I aceptaran el modelo
corpuscular delaluz.

A principios del siglo XIX el fisico inglés Thomas Y oung (1773- 1829) inicié un trabgjo de andisisy
experimentacion muy amplio con rayos de luz. L1eg6d ala conclusion de que todos los fendmenos luminosos
conocidos se podian explicar basandose en laidea de que la luz estaba compuesta por ondas. Explicé que los
anillos de Newton se formaban por lainterferencia de ondas. Asi, la banda oscura se debia a que en ese lugar dos
ondas se componian destructivamente: una ondatenia un signo y otratenia el signo inverso (Figura 21), mientras
que en otro lugar ocurria que las dos ondas tenian los mismos signos, 0 sea, se componian constructivamente y
daban lugar a una zona muy iluminada (Figura 22). Comprob06 sus ideas haciendo diversos experimentos. Uno de
los mas notables fue lainterferencia con dos rendijas. Este consiste en hacer incidir un haz de luz sobre una pantala
opaca (Figura 23) con unarendija. Laluz que pasa por estarendija se hace incidir sobre otra pantalla que tiene dos
rendijas. En unatercera pantalla se forma un patron como el mostrado en lafigura 24, donde vemos bandas
iluminadas alternandose con bandas oscuras. La explicacion dada con respecto alasfiguras 21y 22 se aplicaa este
patrén observado.
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Figura 21. Dos ondas fuera de fase interfieren destructivamente, creando zonas oscur as.
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Figura 22. Dos ondas en fase interfieren constructivamente, creando zonas iluminadas.
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Figura 23. Arreglo experimental de Young para estudiar lainterferencia delaluz que pasa por la placa con
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Figura 24. Fotografia del patrén deinterferencia obrenido por Young.

Sin embargo, Y oung no pudo explicar satisfactoriamente el fendmeno de difraccién con base en la hipétesis
ondulatoria.

Lasideas de Y oung fueron atacadas fuertemente e ignoradas durante mas de una década. Fueron retomadas en
Francia por Augustin Fresnel (1 78 827), quien mejord la concepcion ondulatoria de laluz y pudo explicar €
fendmeno de difraccion.

En Francia se generé una gran controversia sobre la hipétesis de que laluz era una onda. El famoso cientifico S. D.
Poisson, con su gran dominio de las matematicas, hizo diversos cal culos basados en lateoria de Fresnel y concluy6
gue tenia una consecuencia gque le parecio absurda. Segun Poisson, si se hacia caso a estateoria, en ciertas
circunstancias bien determinadas, cuando se proyectara un haz de luz, en €l centro de la sombra de un disco opaco
circular, jdebia haber una zonailuminadal (Figura 25). Decia que esto no era posible ya que iba contra el sentido
comun. Preocupado, Fresnel realizd un experimento en las mismas condiciones de |os célcul os de Poisson y
observo, para su sorpresa, que efectivamente en €l centro de la sombra se formaba una region iluminada. Esto se
muestra en lafigura 26.
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Figura 25. Poisson hizo ver que, segin la teoria ondulatoria delaluz, en ciertas condiciones bien
determinadas deberia haber una zona iluminada en €l centro de la sombra de un disco opaco.

Figura 26. Resultado del experimento de Fresnel en las condiciones propuestas por Poisson. En € centro de
la sombra si hay unaregion iluminada. Notese que también hay una zonailuminada en el centro del alambre
gue sostiene el disco. En esta fotogr afia se percibe ademas el patrén de difraccion en los bordes de la sombra.

Este resultado causo sensacion e hizo que los principal es cientificos aceptaran la hipétesis ondul atoria de la luz.
Mas tarde se descubrieron otros tipos de fendmenos luminosos, como la polarizacion y la dispersion, que solamente
se pudieron explicar con base en la hip6tesis ondulatoria. Hacia los afios de la década de 1830 la hip6tesis de
Newton sobre la naturaleza corpuscular de laluz ya habia sido practicamente abandonada en favor de la
ondulatoria.

Sin embargo, una cuestion crucial todavia quedaba sin resolver. Cuando hay unaonda, algo eslo que ondula. En €l
ejemplo de la cuerda, ésta erala que ondulaba: en el caso del estanque, el agua esla que ondula, y cuando se
propaga una onda sonora, €l aire es el que ondula. La cuestion que no se pudo responder es. en €l caso delaluz,

¢qué es lo que ondula? Como veremos en el proximo capitulo este problema fue resuelto, sin proponérselo, por
Maxwell.
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XIV. MAXWELL. LA SINTESIS DEL ELECTROMAGNETISMO. OTRA VEZ LA

LUZ

EL ESCOCES James Clerk Maxwell (1831-1879), alumno de Faraday, fue posiblemente el més imaginativo de los
fisicos del siglo X1X. En 1873 publicé lamonumental obra Tratado de electricidad y magnetismo, en laque
presentd una sintesis de los conocimientos de este tema. Maxwell formul 6 matematicamente laley de Faraday. La
sintesis fue hecha en términos de un conjunto de ecuaciones, conocidas como las ecuaciones de Maxwell, que
contenian corno fondo fisico los descubrimientos de Oersted, Ampére, Faraday y otros cientificos que describimos
en capitulos anteriores. El gran fisico vienés Ludwig Boltzmann exclamd al leer las ecuaciones de Maxwell: " ;Fue
un Dios quien trazd estos signos?', usando las palabras de Goethe.

Maxwell estudié con mucho detenimiento los trabajos que sus predecesores habian hecho sobre electricidad y
magnetismo. En particular analizd muy incisivamente laley de Ampérey su formulacion matemética, y llegd ala
conclusion de que contenia una contradiccion. Revisemos laley de Ampére.

Consideremos unalinea curva cerrada, arbitraria como la que se muestraen lafigura 27 con laletra C. Ahora
supoéngase que una superficie como la S, que no es cerrada, tiene sus extremos precisamente en lalinea C. Fuerade
estarestriccion la superficie S puede ser la que sea. Laley de Ampére se puede formular diciendo que € campo
magnético alo largo de lalinea C depende solamente de la corriente el éctrica que cruce la superficie S.

e 5

Figura 27. La superficie Stiene sus extremosen lalinea cerrada C.

Para apreciar la contradiccién que contiene la formulacion hecha por Ampére consideremos el caso de un
condensador de placas paralelas que esta conectado a una bateria por medio de alambres conductores (Figura 28).
Este tipo de condensador es un dispositivo que consiste en dos placas metdlicas separadas a cierta distanciafija.
Entre estas placas puede haber aire o bien alguna sustancia que no conduzca €l ectricidad; consideremos el caso
cuando hay aire. Antes de cerrar €l interruptor de circuito no hay corriente eléctricay por lo tanto no se genera
ningun campo magnético alrededor de los alambres conductores. Desde el momento en que € interruptor se cierra
empieza afluir una corriente eléctrica que va cargando paulatinamente las placas del condensador hasta que
alcanzan su méxima capacidad. Una vez cargadas, como la corriente no puede atravesar el espacio entre las placas,
dejade fluir, o sea que nuevamente es nula, a pesar de que € interruptor esté cerrado. Unavez que se llegaa este
estado, como no hay corriente tampoco se genera campo magnético alguno. Maxwell intent6 calcular € campo
magnético generado en € intervalo transitorio en que si hay corriente. Para ello uso la formulacion matemética de
laley de Ampére arriba mencionada. En primer lugar, considerd unalinea C que rodea d cable (Figura 28); en
seguida consider6 una superficie como la S, quetiene su extremo en C y que cruza el cable. De esta forma obtuvo



cierto valor no nulo parael campo magnético generado por lacorriente alo largo del cable, ya que la superficie Ses
atravesada por una corriente eléctrica. A continuacién considerd otra superficie, laS mostrada en lafigura, cuyo
extremo coincide con lalinea C, pero que se cierraatravés del espacio entre las placas del condensador. En este
caso, hinguna corriente cruzala superficie S y de acuerdo con laley de Ampére, alo largo de lalinea C no hay
ningun campo magnético. Entonces, ¢hay o0 no hay campo magnético? Al usar la superficie Sse predice que si 1o
hay, mientras que si se usala superficie S se predice que no lo hay. Por supuesto que la existencia de un campo
magnético no debe depender de cOmo nosotros escojamos la superficie con extremo en C.

Maxwell resolvié esta contradiccién de la siguiente forma: sabia que la existencia de una corriente eléctricaalo
largo dedl cable se debe a que hay un voltaje entre los extremos, causado por la bateria, que produce un campo
eléctrico dentro del cable. Este campo hace que particul as cargadas se muevan y produzcan una corriente eléctrica.
Por otro lado, cuando las placas del condensador tienen cargas el éctricas se genera entre las placas un campo
eléctrico. En €l intervalo en que se estd cargando € condensador, €l valor de las cargas en sus placas esta
cambiando con el tiempo, con la consecuente variacion del campo eléctrico. Unavez que el condensador se ha
cargado a su maximo valor y las cargas en sus placas ya no cambian, entonces el campo entre ellas tampoco cambia
y adquiere un valor constante con el tiempo. Maxwell formul 6 la siguiente hipétesis. si entre las placas del
condensador el campo eléctrico variacon el tiempo, esta variacion es equival ente a la existencia de una corriente
eléctrica, alacual 1lamo de desplazamiento. De esta forma, durante € intervalo en que se cargan las placas del
condensador, alasuperficie S delafigura 28 si la atraviesa una corriente, la de desplazamiento, y por tanto si se
genera un campo magnético alo largo de lalinea C. Basandose en su hipétesis, y a partir de un detallado analisis
matematico, Maxwell encontré que e campo magnético que se obtiene al usar Ses el mismo que resulta cuando se
emplealasuperficie S; por lo que la contradiccion desaparece.

condensador
o Y
m interruptor
bateria

Figura 28. La superficie S, para obtener el campo magnético que crea e alambr e conductor, cruza €
alambre. La superficie S no cruza el alambre conductor sino que se cierra dentro del condensador.

Maxwell generalizd laformulacion de laley de Ampere al decir que cuando se habla de corriente se debe incluir la
corriente convenciona (llamada de conduccién), que es la que habia considerado Ampére, y ademas, la corriente de
desplazamiento. Por |o tanto, esta generalizacién incluye casos en que las corrientes varian con el tiempo. Podemos
decir que laformulacién origina que hizo Ampeére sblo es correcta para el caso en que la corriente que se estudia
no varie con €l tiempo.

La hipétesis hecha por Maxwell tuvo consecuencias trascendental es. En primer lugar, se sabe de los trabajos de
Faraday que si un campo magnético cambia con el tiempo se induce un campo el éctrico. Ademas de la hipétesis de
la existencia de la corriente de desplazamiento se desprende que si un campo eléctrico varia con el tiempo entonces



se induce un campo magnético. De esta manera, los fendmenos el éctricos y magnéticos adquieren una bella
simetria. Por |o tanto, si de alguna manera en unaregion del espacio llega a existir un campo, digamos €l éctrico,
que varie con €l tiempo, por fuerzatiene que existir simultaneamente el otro campo, en este caso el magnético. Los
dos campos deben existir al mismo tiempo, es decir, debe existir el campo electromagnético. No puede existir un
campo que varie en el tiempo sin laexistencia del otro campo. En el caso estacionario, 0 sea que no depende del
tiempo, si puede existir un campo sin que exista el otro. Por jemplo, el campo magnético producido por un iman es
constante en el tiempo y no lleva un campo eléctrico.

En segundo lugar, a partir de sus ecuaciones, que incluyen las leyes de Ampérey de Faraday, encontrd que cada
uno de los dos campos, tanto el eléctrico como el magnético, debe satisfacer una ecuacion que jresulto tener la
misma forma matemética que la ecuacion de ondal, o sea precisamente el tipo de ecuaciones que describen la
propagacion de ondas mecanicas como la que se propaga en un cable, en un estanque, en el sonido, etc. (véase €
capitulo X1). Esto significaque si en un instante el campo el éctrico tiene un valor determinado en un punto del
espacio, en otro instante posterior, en otro punto del espacio, €l campo eléctrico adquirira el mismo valor. Lo
mismo ocurre con €l campo magnético. Por consiguiente, los campos eléctrico y magnético se propagan en €
espacio, y como no pueden existir separadamente, el campo electromagnético es &l que realmente se propaga.
Maxwell también encontrd que sus ecuaciones predecian €l valor de la velocidad con la que se propaga el campo
electromagnético: jresulto ser igual alavelocidad de laluz! Este resultado se obtiene de una combinacion de
valores de cantidades de origen eléctrico y magnético. Para Maxwell esto no podia ser una casualidad y propuso
gue la onda el ectromagnética era precisamente una onda de luz, o como é mismo escribid; "Esta velocidad es tan
similar aladelaluz, que parece que tenemos fuertes razones para concluir que laluz es una perturbacion
electromagnética en forma de ondas que se propagan através del campo electromagnético de acuerdo con las leyes
del electromagnetismo.”

De esta manera, Maxwell contesto la cuestién pendiente desde tiempos de Y oung y Fresnel (véase € capitulo X111)
sobre qué es |o que ondula en una onda de luz: es un campo €l ectromagnético.

Sin embargo, una vez publicado su trabajo, la comunidad cientificalo recibié con frialdad. Esto se debio, en primer
lugar, a que su teoria tenia una presentacin matematica muy complicada que poca gente de su época pudo
entender. En segundo lugar, laformulacién en términos de campos representé un cambio revolucionario de las
interpretaciones que preval ecian entonces en términos de accion a distancia de la teoria de Newton. Ademas, la
nocion de corriente de desplazamiento no se entendi6 bien. Finalmente, no habia confirmacion experimental ni de
laexistencia de la corriente de desplazamiento ni de las ondas el ectromagnéticas. Por |o tanto, no era de extrafiar
gue pocos fisicos entendieran & fondo profundo y laimportancia de la formulacion tedrica de Maxwell. Para esto
se hubo que esperar varios afos; fue ocho afios después de la muerte de Maxwell que serealizé la primera
confirmacién experimental de la existencia de ondas electromagnéticas, como veremos en el siguiente capitulo.
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HEI NRI CH HERTZ (1857-1894), profesor de la Escuela Politécnica de Karlsruhe, en Alemania, se interesd en la
teoria electromagnética propuesta por Maxwell. La reformulé mateméticamente logrando que las ecuaciones fueran
mas sencillas, y simétricas. Desde 1884 Hertz pensd en la manera de generar y detectar en un laboratorio las ondas
electromagnéticas que Maxwell habia predicho. Después de mucho trabajo y de experiencias sin éxito, en 1887
construy6 un dispositivo con € que logro su fin. El experimento que realizé fue alavez genial y sencillo.

Utilizé un carrete o bobina de Ruhmkorff; que es un transformador que produce un voltaje muy alto. En seguida
conecto € carrete a un dispositivo formado por dos varillas de cobre (Figura 29); en uno de los extremos de cada
varillaafiadio una esferagrande y en el otro una pequefia. Cada una de las esferas grandes servia como
condensador para almacenar carga el éctrica. Una vez hechala conexion, en cierto instante €l voltaje entre las
esferas chicas eralo suficientemente grande para que saltara una chispa entre ellas. Hertz razoné que a saltar estas
chispas se produciria un campo eléctrico variable en laregion vecina alas esferas chicas, que segin Maxwell
deberiainducir un campo magnético, también variable. Estos campos serian una perturbacion que se deberia
propagar, es decir, deberia producirse una onda electromagnética. De estaforma, Hertz construyé un radiador de
ondas €l ectromagnéticas. Efectivamente, a conectar €l carrete de Ruhmkorff a su dispositivo; Hertz observé que
saltaban chispas entre las esferas chicas de maneraintermitente. Asi logré construir un generador de ondas
electromagnéticas.

El siguiente paso fue construir un detector de las ondas el ectromagnéticas que supuso eran emitidas por su
dispositivo. Para este fin construy6 varios detectores. Uno de ellos era simplemente otro dispositivo similar a
radiador; otro tipo fue una espira metalica en forma circular que tenia en sus extremos dos esferas, también
conductoras, separadas una pequefia distancia. El argumento de Hertz fue el siguiente: si en efecto existen ondas
electromagnéticas, a ser emitidas por €l circuito se propagaran en todo € espacio circundante. Al llegar las ondas
al detector, seinduciraen é un campo eléctrico (ademas del magnético) y por tanto, en las varillas conductoras o
en la espira se inducird una corriente el éctrica. Esto hard que através de sus extremos se induzca un voltagje, que si
Ilegaatener un valor suficientemente grande, dara lugar a que salte una chispa entre las esferas. Mientras mayor
sea el valor de laamplitud de la corriente el éctrica en el circuito emisor, mayor serala magnitud del campo
eléctrico inducido y por lo tanto, mayor seraladiferencia de potencial entre los extremos de la espira del receptor.
Esto es precisamente o que encontré Hertz en su experimento. Con su detector situado a una distancia de alrededor
de 30 m del radiador, observé que saltaba una chispa entre las esferas del detector, con lo que demostré que las
ondas €l ectromagnéticas jefectivamente existen! Mas tarde, e mismo Hertz pudo demostrar que estas ondas se
reflgjan, serefractan y se comportan como las ondas de luz (véase el capitulo X1V), hecho considerado por lateoria
de Maxwell. Asi lo reportd Hertz en 1888: "Es fascinante que |os procesos que investigué representan, en una
escala un millén de veces més amplia, |os mismos fendmenos que se producen en la vecindad de un espejo de
Fresnel, o entre las delgadas |aminas para exhibir los anillos de Newton." Con esto, Hertz sereferiaa que la
longitud de onda de las ondas que su aparato produjo eran un millon de veces lalongitud de onda de laluz visible.
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Figura 29. Esquema dd aparato generador de ondas electromagnéticas construido por Hertz.

Delos vaores que utilizd paralos elementos del circuito, Hertz estimé que lafrecuenciaf delaondaerade
alrededor de 3 x 107 Hz. Ademés Hertz determind que lalongitud delaondal erade 10 m. Con estos valores
determiné que lavelocidad v de laondaes:

v=fA=(3X 10 Hz) X (10 m) = 3 X 10s m/s = 300 000 km/s

igual que €l valor predicho por Maxwell, o sea, lavelocidad de laluz.

De esta manera se realizé en forma brillante la primera demastracion experimental de la existencia de ondas
electromagnéticas, generadas para una frecuencia (y por tanto, longitud de onda) particular. Recordemos que como
hay unarelacion entre lafrecuenciay lalongitud de onda dada por la ecuacion antes mencionada, Si se conoce una
se puede obtener la otra.

No habia motivo por el cual no se pudiesen generar ondas con diferentes frecuencias, desde las mas bajas hasta las
mas altas. Al conjunto de posibles valores de la frecuencia (o de lalongitud de onda) sele llama el espectro
electromagneético. Posteriormente, con diferentes tipos de técnicas el ectrénicas ha sido posible generar, detectar y
analizar casi todo € dominio de valores de las ondas electromagnéticas. En lafigura 30 se muestra,
esqueméticamente, un diagrama del espectro el ectromagnético, con los nombres que reciben los diferentes
dominios. Se presentan tanto los valores de la frecuencia como de su longitud de onda.
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Figura 30. El espectro de ondas electr omagnéticas

Dentro del espectro electromagnético hay unaregién, entre las longitudes de onda de 4 x 10-5 cm hasta 7 x 10-5
cm, que constituye laluz visible (Figura 31). Laretina humana es sensible a ondas el ectromagnéticas dentro de este
dominio. Al llegar ondas de estas |ongitudes de onda a huestros 0jos nos dan la sensacién de luz. El 0jo humano no
ve |las ondas electromagnéticas que estan fuera de este dominio.
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Figura 31. El espectro delaluz visible. A cada color le corresponde una longitud de onda.

A cadalongitud de onda le corresponde un color particular. Si por jemplo, su valor es de 5.7 x 10-5 cm, entonces
nuestros ojos perciben esta onda de color amarillo. Hay muchas tonalidades de amarillo, cada una con su longitud
de onda particular. De hecho, los amarillos quedan comprendidos entre longitudes de onda de 5.56 x 10-5 cm. Algo
analogo ocurre con los demés colores.

Notese que las longitudes de onda de la radiacion de laregion visible son extremadamente pequefias. Asi, la de uno
de los amarillos arriba mencionados es de 5.7 x 10-5 cm = 0.000057 cm. En el caso del experimento de Hertz, la
longitud de onda fue de 10 m, que esta fuerade laregion visible, por o que é no pudo verla con sus ojos. La pudo
detectar con €l receptor que ya describimos.

El experimento de Hertz fue muy bien recibido y dio lugar a que se aceptara rapidamente el trabgjo de Maxwell. La
teoria se aplicd a una gran variedad de fendmenos, todos con gran éxito. De estaforma, aprincipios del siglo XX la
teoria electromagnética de Maxwell ocupd una posicién equivaente ala de la mecénica de Newton, como una parte
de las leyes fundamentales de lafisica.

Ademés, con base en lateoria de Maxwell se iniciaron posteriormente aplicaciones practicas espectacul ares, como
las comuni caciones inalambricas, campo que se desarroll6 a partir de fines del siglo pasado y que halogrado



extraordinarios avances y aplicaciones en nuestro siglo, convirtiéndose en unade |as caracteristicas de la
civilizacién contemporanea. En los siguientes capitul os hablaremos de estos logros.
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XVI. HEAVISIDE. UN POCO DE EXCENTRICISMO. LA LUCHA DE "LA

TEORIA VS. LA PRACTICA"

OLI VER HEAVI S| DE (1850-1925) naci6 en Londres, Inglaterra, y adquirié en su temprana juventud gran
experiencia practica como operador de tel égrafo; sin embargo, nunca recibié una educacion formal. A pesar de ello,
después de abandonar la escuela ala edad de 16 afios emprendié unalabor de autoeducacion en cienciay
matematicas, con la cual adquirié puntos de vista muy personales sobre cdmo se debia proceder en el campo delas
matematicas. En 1872y 1873 publicé dos trabgjos sobre electricidad; en el segundo de ellos analiz6 un circuito
eléctrico muy importante, € llamado puente de Wheatstone (por cierto, pariente suyo), que merecio ser citado por
Maxwell en la segunda edicion de su famoso libro Tratado de electricidad y magnetismo.

En 1874 Heaviside conoci6 esta obra de Maxwell, y lo impresioné de tal forma que decidié renunciar asu trabgjoy
dedicarse completamente a su estudio. Esto fue algo notable para un joven de 24 afios sin medios para vivir; se
retird y nunca mas buscé trabajo, su familialo sostuvo. Heaviside se dio cuenta de que a pesar de las pesadas
matematicas con que Maxwell present6 su teoria, habia una notable simplicidad fisica en los fendmenos
electromagnéticos expuestos. Aun antes del espectacular experimento de Hertz, que demostré la existenciarea de
las ondas el ectromagnéticas predichas por Maxwell, Heaviside nunca dudé de su existencia, ya que estaba
convencido de que la teoria electromagnética era " obviamente verdadera’, ya que su tratamiento matematico era
sdlido. Considerabaa Maxwell un "genio nato". En 1918 Heaviside escribié sobre susimpresiones iniciaes del
Tratado de Maxwell: "Percibi que era grandioso, muy grandioso, extraordinariamente grandioso, con posibilidades
prodigiosas en su poder. Decidi dominar €l libro y empecé atrabajar|...] Mellevé varios afios entender todo lo que
pude haber entendido. Entonces dejé a Maxwell aun lado y segui mi propio camino. Y progresé mucho mas
répidamente.”

En primer lugar, con el concepto de vector y las formas de manejarlo, Heaviside simplificd enormemente las
ecuaciones de Maxwell. En Estados Unidos, John Willard Gibbs también empled e concepto de vector, sin saber
del trabgjo de Heaviside. Las mateméticas que desarroll6 éste se llaman hoy en dia célculo operaciona . Por cierto,
un dato curioso es que su trabajo sobre este tema no fue aceptado para su publicacion en larevista de la Royal
Institution por su "falta de rigor matematico". Heaviside replico: "Bien, ¢y qué? ¢Dejaré de cenar porque no
entiendo con todo detalle el proceso de la digestion?”

Heaviside se dio cuenta de que tanto el campo magnético como €l eléctrico se pueden describir como vectoresy
expreso las ecuaciones de Maxwell en términos de estos dos vectores. En su trabajo original presentd 20 ecuaciones
en 20 variables. Con lareformulacion de Heaviside, el panorama se iluminé como por encanto y las ecuaciones de
Maxwell adquirieron sencillez, simetriay belleza notables. Como se mencioné en el capitulo XV, Hertz también
simplificd las ecuaciones de Maxwell, y 1o hizo casi a mismo tiempo que Heaviside. Hertz reconoci6 en su libro
sobre electricidad: "El sefior Heaviside tiene la prioridad.”

En los libros de texto se incorporaron |os vectores en lateoria de Maxwell, y es asi como se trabaja con esta teoria
hoy en dia. En laactualidad, los estudiantes piensan que los vectores son obvios, sin embargo, hemos de mencionar
gue durante varios afios hubo una gran disputa cientifica entre lleaviside y Gibbs por un lado, y €l fisico escocés
Peter Guthrie Tait por el otro, sobre que concepto utilizar. Tait peled por € uso de los cuaterniones y hubo agrias
discusiones publicadas en larevistainglesa Nature. Al final, |os vectores ganaron de manera tan contundente que
en loslibros de texto se dej6 de hacer referencia a sus creadores. Asimismo, se usaron |os vectores en otros campos
delafisica, como lamecanica. En la actualidad son un instrumento mateméatico cotidiano en el desarrollo dela
fisica, laingenieria, laquimicay las mateméticas.

Heaviside entrd en otra fuerte disputa con el mas formidable de sus enemigos, William H. Preece, quien era el
experto técnico de la Oficina Postal Britanica. Preece se proclamaasi mismo como "un hombre préctico” sin
ningun respeto paralos tedricos, quienes, segln él, enmascaraban su trabajo en las mateméticas. Hemos de
mencionar que la Oficina Postal manejaba (y lo sigue haciendo) todo €l tréfico telegréfico y telefénico en la Gran
Bretafa. Preece teniaideas fijas sobre cdmo construir un circuito de comunicacion alarga distancia. Asimismo,
Heaviside tenia sus ideas sobre el asunto, y eran completamente opuestas a las de Preece. Se suscitd una polémica
por escrito en la que intercambiaron con mucha frecuencia sarcasmos y se llegé a extremos de violentos ataques.



Puede parecer curioso que hacia 1880 se generara un violento debate sobre los principios el éctricos fundamental es,
ya que hacia 1870 existia tanto en Gran Bretafia como en varios paises unared bastante extensa de lineas
telegréficas, y en la década de 1880 seinicié lainstalacion de los cables telefénicos. Las telecomunicaciones habian
adquirido una capacidad impresionante, aun si las consideramos desde |a perspectiva de nuestros dias. Hacia 1850
seinicié la colocacion del cable telegréfico bajo el Océano Atlantico, entre Europay Ameérica, y fue una obrade
extraordinarias proporciones. Gran parte de esta infraestructura se desarroll6 en forma"practica’, es decir, casi sin
sustento tedrico. El Unico andlisis tedrico fue hecho por el extraordinario fisico inglés William Thomson
(posteriormente lord Kelvin), quien estudié el flujo de electricidad alo largo de cables de longitud muy grande. En
este caso |os cables presentan dos ef ectos: uno capacitivo (se comportan como condensadores) y otro inductivo (se
comportan como bobinas). Sin embargo, para poder lograr sus desarrollos Kelvin desprecio los efectos inductivos.
Esta restriccion implica que la frecuencia de | as corrientes deberia ser muy baja. Estateoriafunciond muy bien para
el caso de latelegrafia que entonces se usaba, ya que se transmitian unas cuantas palabras por minuto. El cable
interoceanico gque se coloct tenia la caracteristica, justificada en ese entonces, de comportarse en forma capacitiva.

Kelvin estaba consciente de las limitaciones de su teoria, pero no se preocup6 mucho ya que €l tipo de transmision
s6lo necesitaba bajas frecuencias. El éxito que tuvo Kelvin hizo que su idea se adoptara casi como dogma entre la
gente que no conocia los fundamentos tedricos y las suposiciones restrictivas de Kelvin. Sin embargo, al transcurrir
€l tiempo se presentaron graves problemas cuando surgieron otras necesidades, como latelegrafiamultiplex, en la
que un solo cable transporta varios mensaj es s multaneamente, o la transmision de mensgjes hablados por teléfono,
gue implicafrecuencias altas. Al transmitir mensajes que contenian altas frecuencias las sefial es se distorsionaban,
y una parte muy importante de la distorsion se debia a efectos inductivos. Por iemplo, si se transmite una sefial que
contenga frecuencia de muy alto valor por un circuito muy largo, esencialmente capacitivo, la sefia seva
degradando y €l receptor no capta el mensgje original.

Preece no lleg6 a entender estos fendmenos. Para él |a induccion magnética era mala y opinaba que con un disefio
apropiado de los circuitos se podria eliminar. Ademas, no entendia por qué Heaviside queria aumentar €l alcance
del teléfono, y declard en una ocasién: "[...Jtengo un aparato telefonico en mi oficina, pero mas que nada como
decoracién porgue no quiero usarlo. Si deseo enviar un mensaje a otra habitacion utilizd un timbre o un mensgjero.”

En un trabajo que publico Preece en 1887 pretendid obtener una ecuacién para calcular la maxima distancia que
deberiatener un circuito telefonico para que un mensgje transmitido no experimentara distorsion. Se considera que
este trabajo impidio el desarrollo de las telecomunicaciones inglesas por 20 afios. La ecuacion que obtuvo Preece
estaba basada en un resultado de Kelvin, que era solamente vaido para circuitos sin induccién magnética, hecho
gue Preece ignord. Por supuesto que Kelvin habia expuesto claramente esta restriccién en su resultado. En la
préctica, la ecuacion de Preece no podia dar cuenta de lo que verdaderamente ocurria, ya que en los mensajes
telefonicos, que involucran sefial es de altas frecuencias, no se pueden despreciar |os efectos de induccion magnética
del circuito.

Heaviside atac6 fuertemente € trabajo de Preece en un articulo que apareci6 tres meses después, €l 3 de junio de
1887, en larevista TheElectrician. En é Heaviside afirm6 que una sefial de alta frecuencia podia transmitirse sin
distorsion si se aumentaba lainduccion magnéticaalo largo del cable transmisor. Como ademas Heaviside tildo a
Preece de "cienticulista", la conclusién enfurecié doblemente a Preece. Heaviside propuso que se afiadieran bobinas
alo largo del cable, que proveerialainduccion magnética necesaria, Sin aumentar mucho su resistencia, para asi
evitar ladistorsion.

Heaviside planted a un hermano suyo, que trabajaba en ese entonces en la Oficina Postal Britanica, la posibilidad
de construir estas bobinas e incluirlas en sus cableados. Sin embargo, después de enterarse de que Preece tenia
poder de veto en las proposiciones técnicas hechas ala Oficing, olvidé el asunto. En 1899, mas de una década
después de la aparicion del trabajo de Heaviside, en Estados Unidos Michael 1. Pupin, profesor de la Universidad
de Columbia, Nueva Y ork, "redescubrid" lo que ya habia descubierto Heaviside y patentd laidea. (Ironicamente,
Pupin se basd en la formulacion vectorial que habia hecho Heaviside de las ecuaciones de Maxwell.) Casi
inmediatamente después George A. Campbell, empleado de la American Bell Telephone, también en Estados
Unidos, construy6 la primera bobina de induccion y la utilizé en cables de telefonia, con lo cual consigui6 que las
sefial es de alta frecuencia no se distorsionaran. Fue asi como se lograron desarrollar 1as comunicaciones
telegréaficas y telefonicas de larga distancia en Estados Unidos. La bobina de induccion hizo posible que, por
gjemplo, en 1913 se comunicaran telef énicamente por medio de cables subterraneos las ciudades de Boston y
Washington, viaNueva Y ork, alo largo de una distancia aproximada de 3 500 kilémetros.



Debido alainfluencia de Preece, Inglaterra no desarroll6 su sistema de tel ecomuni caciones sino hasta alrededor de
1910. Heaviside no recibio ni remuneracion ni reconocimiento en esta aplicacion. Parafinalizar la historia hemos
de mencionar que los ingleses no tuvieron més remedio que utilizar las bobinas mencionadas, pero como laidea
estaba patentada en EUA tuvieron que pagar las regalias correspondientes.

Heaviside fue una de las primeras personas que entendi 6 laimportancia del conocimiento de lateoria
electromagnética. La disputa que se dio entre Preece y Heaviside, la"préctica contralateoria’, nosilustralo
erréneo y costoso de este tipo de enfrentamientos.

Ademés, Heaviside tuvo muchas dificultades para que sus trabajos fueran aceptados en |as revistas mas prestigiadas
de Inglaterra, debido alaforma poco ortodoxa en que resolvialos problemas. Por lo tanto, en 1892 publico sus
trabajos en dos volimenes, con d titulo Teoria electromagnética. En esta obratratd gran nimero de problemas de
aplicacion préctica, como latelegrafia multiplex, lainduccidn electromagnética entre cables paralelos, laresistencia
e induccioén a alta frecuencia de cables coaxiales, etcétera.

Para finalizar mencionaremos gque en 1891 Heaviside fue nombrado miembro de la Royal Institution, y en 1896, a
instancia de varios prominentes cientificos britanicos, recibié un estipendio estatal. En 1908 se mudé a Torquay, en
lacosta sur de Inglaterra, donde trabajé en diferentes problemas, como el de laedad delaTierra, laiondsferacomo
medio para las telecomunicaciones, etc. Allavivié aisladamente y de maneramuy extravagante. En febrero de 1925
muri6 en esalocalidad.
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XVII. EMISION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS. ANTENAS

UNA vez que Maxwell predijo la existencia de ondas el ectromagnéticas se presentd laimportante cuestion de como
generarlas. Hertz fue e primero que estudio este problemay lo resolvié. Paraello desarroll6 un formalismo
matematico con el cual pudo encontrar las caracteristicas de estas ondas a partir de las ecuaciones de Maxwell. De
este trabajo se desprendio la prediccion de que si una particul a el éctricamente cargada se mueve en forma
acelerada, entonces emite ondas el ectromagnéticas. Asi, por eiemplo, en e experimento de Hertz la chispa que salta
de unaesferaalaotra (Figura 29) esta compuesta de el ectrones acel erados que emiten ondas €l ectromagnéticas.

Cuando una corriente el éctrica se establece alo largo de un cable se estdn moviendo particulas cargadas. Sin
embargo, no siempre ocurre que estas particul as se aceleren; por gjemplo, si la corriente es de valor constante como
la corriente directa que se establece cuando la fuente es una bateria conectada a un foco de una linterna, entonces
las particulas que dan lugar ala corriente el éctrica se mueven con velocidad constante y por tanto no se estan
acelerando. Una particul a experimenta una acel eracion cuando su velocidad cambiaal transcurrir el tiempo. En
consecuencia, solamente en una corriente eléctrica que varia al transcurrir €l tiempo, las particulas se aceleran. Esto
sucede, por gjemplo, con lacorriente aterna.

Supdngase que una varilla metélica se conecta a una fuente de corriente alterna. Los el ectrones que circulan por la
varillallegaradn a su extremo y se regresaran; por consiguiente, su velocidad cambiay hace que se aceleren, y en
consecuencia emiten ondas electromagnéticas. Esta onda asi emitida tendrala misma frecuencia de los electrones
gue oscilan en lavarilla.

El elemento que produce las ondas se Ilama antena emisora. En el caso anterior laantenaes lavarilla.

Ademés de varillas las antenas pueden tener otras configuraciones. Las caracteristicas que tengan las ondas
emitidas dependeran de laforma geométricay de lalongitud de la antena. Asi, en el caso de unavarilla, las ondas
emitidas tienen la misma frecuencia que la corriente que las induce. A esta frecuenciaf le corresponde un longitud
deondal dadapor (u /f), siendo v lavelocidad de laluz ( ecuacidn antes mencionada). Por otro lado, |a potenciade
la onda emitida depende tanto de lalongitud de ondal como de lalongitud L delavarilla. La potencia que emite
adquiere un valor maximo cuando lalongitud de lavarillaesigual alamitad delalongitud de onda. En
consecuencia, conviene construir la antena con esta longitud. Este hecho es una manifestacion del fenémeno de
resonancia.

La antena no emite la misma potencia en todas las direcciones; alo largo de la antena (Figura 32) no hay emision.
En unadireccion perpendicular ala varilla se alcanza la potencia maxima; de hecho, arededor de la direccion
perpendicular se forma un cono dentro del cual laemision es apreciable; en direcciones fuera del cono
précticamente no hay radiacion. A este tipo de antenas se les Ilama direccionales.
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Figura 32. Una antena de varilla emite ondas el ectr omagnéticas dir eccionalmente; la maxima potencia se
envia en direccién perpendicular alavarilla.

Supongamos que, por ejemplo, se quiere emitir (0 recibir) una onda de television que corresponde al canal 2. Esta
tiene una frecuencia de 57 MHz y le corresponde, segun la ecuacién mencionada arriba, unalongitud de onda de
5.26 m. Por tanto, la antena tiene que tener unalongitud de 5.26 m/2 = 2.63 m para obtener una potencia maxima
de emision.

Laanchuradel cono es una medida del ancho del haz que se emite. Mientras més pequefio sea €l haz, més
direccional serdlaemision delaantena. El ancho del haz depende de lafrecuencia de la onda: mientras menor sea
ésta, menor seri el ancho del haz.

Cuando aunavarillale llega una onda el ectromagnética, éstainduce en lavarilla una corriente eléctrica que tiene la
misma frecuencia que la de la onda incidente. Cualquier dispositivo, como lavarilla, que transforma una onda
€electromagnética en una corriente el éctrica se llama antena receptora.

Las antenas, ya sean receptoras 0 emisoras, funcionan con las mismas caracteristicas. Asi, las propiedades
direccionales de la recepcidn en una antena receptora son las mismas que si funcionara como emisora. Ademés, una
antena receptora absorbe la maxima potencia cuando su longitud esigual alamitad de lalongitud de onda que
tiene la ondaincidente.

El tipo de antena que se use, ya sea para emisién o recepcion, depende de la aplicacion que se quiera hacer. Por
ejemplo, en el caso de una estacion de radio o de television se requiere que pueda llegar a receptores situados en
todas las direcciones con respecto ala antena; ademas, la sefial emitida debe llegar lo mas|gjos posible. En
consecuencia, una antena emisora de una estacion debe poder manejar potencias altas y radiarlas en todas
direcciones. En contraste, la antena receptora maneja potencias muy pequefias, ya que estarelativamente lgjos de la
emision. Ademés, la antena receptora debe ser muy direccional, pues debe captar 1a sefiad de la emisién que viene
de unadireccion determinada. Por esto, |as antenas emisoras tienen formas geométricas diferentes de las antenas
receptoras.




XVIII. INICIO DE LAS COMUNICACIONES INALAMBRICAS. MARCONI

UNA vez que Hertz demostrd que en la natural eza existen realmente las ondas el ectromagnéticas que Maxwell
habia anticipado, se inicié una serie de estudios tedricos y experimental es para encontrar sus diversas propiedades.
En la parte tedrica fue necesario desarrollar una serie de métodos mateméticos para poder extraer las propiedades
de las ecuaciones de Maxwell. Las predicciones tedricas que se obtuvieron de esta manera fueron consistentemente
verificadas en €l laboratorio.

En Estados Unidos Nikola Teslalogrd hacer varias demostraciones usando descargas de ato voltgjey de dta
frecuencia, paralo cual inventd una bobina, llamada bobina de Tesla, que posteriormente fue de utilidad paralas
comunicaciones inal ambricas.

En 1892 William Crookes publicé un trabajo en larevistainglesa Fortnightly Review, en € que proponialas bases
para utilizar ondas el ectromagnéticas como medio para transmitir sefiales tel egréficas através del espacio, es decir,
telegrafia sin hilos o inalambrica

Fue en 1894 cuando €l fisico inglés Oliver Lodge, basandose en €l trabajo de Crookes, desarrollé €l primer sistema
de comunicacién inaldmbrica. Con |os aparatos que construyé demostro la recepcién de una sefial através de una
distancia aproximada de 100 m, paralo cual usd un circuito sintonizador. Avances posteriores le permitieron
ampliar ladistancia a un kilébmetro.

En 1894 €l ingeniero italiano Guglielmo Marconi (1874-1937) leyd la biografia de Hertz e inmediatamente empezo
atrabajar en laidea de usar las ondas €l ectromagnéticas para transmitir sefiales. Construyd los aparatos descritos
por Hertz, alos cuaes les afiadid un cohesor, que es un tubo de vidrio que contiene limaduras de hierro, y conectd
tanto el transmisor como € receptor a una antena. Una sefial eléctrica que pase por € cohesor hace que las
limaduras se unan durante el intervalo que durala sefial; de esta manera este dispositivo detecta ondas
electromagnéticas. En 1895 Marconi probd sus aparatos, con los cuales logro enviar sefid es hasta distancias de un
par de kilémetros.

Marconi ofrecié sus inventos al gobierno italiano, pero como la respuesta tardé en llegar decidié ir alnglaterra,
donde en 1896 obtuvo la primera de sus muchas patentes.

Marconi afirmaba que seria posible enviar sefides a distancias de 150 km. Sin embargo, muchos cientificos
rechazaron su pretensién con €l argumento de que, si |as sefiaes se propagaban en linea recta, entonces se perderian
en & espacio antes de poder seguir lacurvaturade laTierra.

Marconi realizé muchos experimentos, y fue aumentando poco a poco la distancia de la transmision. Descubrié que
s conectaba atierra uno de los extremos del transmisor, y € otro extremo a unavarillalarga, entonces las ondas
parecian ser guiadas alrededor de la superficie terrestre; de esta manera logro transmisiones através de distancias
increibles para su época. En 1898 transmitio sefid es através del Canal delaManchay en 1901 logré una
transmision através del Océano Atléntico: de Polhu en Cornualles, Inglaterra, hasta San Juan de Terranova,
Canada.

El transmisor utilizado por Marconi fue muy sencillo, pues consistia en un transformador con un extremo de su
secundario conectado aunavarillao antenay el otro atierra. En lafigura 33 vemos un esquema del circuito usado.
El primario del transformador forma parte del circuito. Al cerrar el interruptor la corriente que circula por é varia
con el tiempo, por lo que el primario del transformador induce en el secundario una corriente. Larelacion de
vueltas en el transformador estal que en & secundario se genera un alto voltaje, dando lugar a que la antenaradie
ondas electromagnéticas. Al llegar estas ondas al receptor (Figura 33) son captadas por la antena, por lo que circula
una corriente variable por €l primario del transformador del receptor, que a su vez induce una corriente en €l
secundario. Pero este secundario forma parte de un circuito que contiene una bocina que transforma la corriente en
una sefial sonora. Asi se pueden transmitir sefiales codificadas, por emplo por medio de la convenciéon de Morse,
gue fue lo que hizo Marconi.
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Figura 33. Esquema delos circuitos emisor y receptor utilizados por Mar coni.

Unavez que Marconi logré transmitir una sefial trasatlantica, formé de inmediato una compafiiacon € fin de
explotar su invento.

El 2 de enero de 1909 se hundi6 el barco inglés Republic. Afortunadamente contaba con un aparato de Marconi, por
lo que pudo solicitar auxilio, y se salvo casi toda la tripulacion. En los afios sucesivos |os barcos, en particular los
de guerra, fueron provistos de aparatos de radiotelegrafia. Asi durante sus travesias |os barcos podian recibir
noticias detierra, y en 1904, por jemplo, los trasatlanticos imprimian periodicos a bordo con noticias recibidas de
tierrafirme.

El éxito obtenido por Marconi en sus transmisiones a larga distancia hizo que varios investigadores se pusieran a
pensar cudl erael motivo de que las ondas electromagnéticas siguieran la curvaturade la Tierra. Fueron A. E.
Kenelly y nuestro conocido Heaviside quienes, en formaindependiente, desarrollaron unateoriaen la que
proponian que en la atmésfera habia una capa formada por particulas €l éctricamente cargadas que reflejaba las
ondas electromagnéticas. Al enviar una sefiadl de A (Figura 34) laonda se reflgjabay regresaba ala superficie en €l
punto U; la Tierrareflgjaba nuevamente esta sefial alaiondsferay se volviaarepetir esta sucesion hastaque la
sefial 1legaba a su destino en R. Hemos de mencionar que ya en 1882 Balfour Stewart, en un contexto
completamente distinto habia propuesto la existencia de laionésfera para poder explicar os cambios sistemaéticos
gue ocurrian en el campo magnético terrestre. Fue hasta 1925 cuando se empezaron a medir directamente las
caracteristicas de laiondsfera. Se encontrd que esta capa esta situada entre 80 y 300 km de altura sobre la superficie
terrestre y la componen electrones. Laiondsfera controlalas comunicaciones por medio de ondas
electromagnéticas, y establece los limites, tanto superior como inferior, al valor de las frecuencias que se pueden
usar; las ondas deben tener longitudes de onda rel ativamente pequefias (entre 1y 10 m). Estas comunicaciones
ocurren en lallamada banda de onda corta.
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Figura 34. Laionésfer a permite que las ondas de radio puedan llegar de un lugar a otro sobrelatierra.

Laiondsferano es una capa estética, tiene variaciones debido a que ladensidad de los electrones que hay en ella
varia. Estas variaciones dependen de diversas circunstancias. del lugar, el momento del dia, la actividad solar, etc.,
lo que en ocasiones causa que haya malas comuni caciones.

A pesar de lo maravilloso que resulté esta aplicacion del electromagnetismo, [o Gnico que se podia transmitir eraun
serie de zumbidos de duracién variable; es decir, telegrafia. No era posible enviar palabras o misica, 0 seaque no
eratodaviatelefonia. Paralograr esto Gltimo hubo que esperar a inventd de los bulbos o valvulas termidnicas, que
describiremos en el capitulo XX.

Marconi obtuvo el Premio Nobel de Fisicaen 1909 y murié en 1937, después de haber recibido muchos honores.




HEMOS relatado €l desarrollo de laelectricidad y €l magnetismo durante el siglo XIX. El aspecto practico de este
desarrollo se mantuvo continuamente en interaccion con €l avance de lateoria. Es a partir de 1830 que la
electricidad empez6 aintervenir directamente en la vida econémica de algunos paises, principalmente Gran Bretafia
y Francia, primero en las comunicaciones, luego en la galvanoplastia, en lailuminacion, en lafuerzamotrizy
finalmente en & nuevo método de comunicaciones sin hilos. Por primera vez en la historia, como consecuencia del
estudio cientifico de un campo del conocimiento, laelectricidad y el magnetismo, se cred unaindustria
independiente de |as tradicionales.

Sin embargo, a pesar de que hubo notables éxitos como ya relatamos en capitul os anteriores, €l proceso real de
industrializacién eléctrica fue bastante lento. Laintroduccion de cadaidea nueva planted siempre grandes
dificultades précticas que tuvieron que ser resueltas antes de que laidea pudiera producir un beneficio econdémico.
Tanto los cientificos académicos como los inventores independientes siempre tuvieron, en general, que pasar
estrecheces econdmicas para poder financiar la realizacién de sus ideas. Les resulté més eficaz producir algin
articulo que se pudiera vender con suficiente rapidez y asi financiar 1os nuevos desarrollos. Muy pocos lograron
superar todas las dificultades inherentes a la introduccion de alguna aplicacién importante. La mayoria quebréd o se
desanimo antes de a canzar su objetivo y fueron muchos los fracasos iniciales.

En & campo de laelectricidad y € magnetismo podemaos distinguir cinco etapas principales en €l proceso en que un
descubrimiento cientifico se convierte en producto de unaindustria lucrativa. Cada una de estas etapas se relaciona
con una determinada aplicacién préctica de los nuevos principios el éctricos. Estas aplicaciones fueron € telégrafo
con aambres, la galvanoplastia, laluz de arco, laldampara de filamento y finalmente €l telégrafo inaldmbrico.

El telégrafo con alambres, como necesita poca corriente eléctrica, condujo a perfeccionamiento de las pilas
eléctricas y de los instrumentos receptores, asi como al desarrollo de la teoria eléctrica.

Lagalvanoplastia requirié corrientes el éctricas mas intensas, |0 cual seresolvid a aplicar el descubrimiento de
Faraday. Asi surgieron los primeros generadores de electricidad. En estas méaguinas se usaron (inicamente imanes
permanentes, por o que eran poco eficaces. Laindustria de la galvanoplastia no fomenté la mejora de los
generadores el éctricos pues su demanda no fue muy amplia.

Laluz de arco amplié el campo de laindustria de lailuminacién y planted la necesidad de construir generadores
maés eficientes. Esto selogré con la utilizacion del electroiman, que permitid construir generadores que produjeron
cantidades importantes de corriente el éctrica a costos rel ativamente bajos. Como consecuencia se multiplicaron sus
usos, principalmente domésticosy comerciales.

Lainvencion de laldmpara de filamento, provista primero de carb6n y luego de metal en un bulbo al vacio, trajo
consigo € dificil problema técnico de construir unaldmpara baratay duradera. Para que las |dmparas se pudieran
producir comercialmente se requirio de sistemas de bombeo al vacio muy eficientes, que se consiguieron en €
curso del siglo. Sin embargo, € punto clave del éxito de este nuevo tipo de iluminacion fue ladistribucion dela
electricidad. Esto se logro con la estacion eléctrica de Edison en 1881, con su red de lineas que distribuian
electricidad en diversas partes de una ciudad, como ya se haciacon el gasy € agua.

El interval o de cincuenta afios que paso entre el descubrimiento de Faraday y |a aplicacion de Edison no se debié a
motivos cientificos o técnicos, sino a causas esencia mente econdmicas y sociales. A mediados del siglo XI1X no
fue posible establecer la explotacién organizaday lucrativa de unaidea cientifica, ya que este concepto era
novedoso. Pero unavez que se alcanzo la etapa de laluz eléctricay de lafuerza motriz, lavelocidad con que se
propagd fue mucho mayor que la del caso de las méaquinas de vapor afinesdd siglo XVIII y principios del XI1X.

La ultima etapa, la del telégrafo inalambrico, fue una aplicacion directa de la prediccion de Maxwell dela
existencia de ondas electromagnéticas y |a subsecuente verificacion experimental hecha por Hertz.

Todas las aplicaciones de la electricidad y del magnetismo que hemos mencionado fueron elaboraciones de los
experimentos originales que llevaron a cabo Oersted, Ampére y Faraday, sintetizados en forma matemética por
Maxwell. Laindustria eléctrica que se derivo en e siglo XIX esun gjemplo de unaindustria puramente cientifica



en lacual se utilizaron unos cuantos principios basicos, con destreza e ingenio, para encontrar un niimero creciente
de aplicaciones précticas.

Lahistoria de la electricidad y el magnetismo constituye el primer jemplo de un conjunto de teoriay experimentos
puramente cientificos que se transformé en unaindustria en gran escala. Esta industria ha sido necesariamente
cientifica. Este es un gjemplo del modo en que lainvestigacion cientifica se convirti en ingenieria préctica. Las
personas que idearon |os sistemas telegréficos y su implantacion no tuvieron necesariamente el mismo rango
cientifico que los inventores de telégrafos. Asi surgieron los ingenieros de tel égrafos, que se asociaron en Gran
Bretafia en 1871, y poco después, en 1889, cambiaron su denominacién por la de ingenieros electricistas. En €
curso de cincuenta afios la ingenieria el éctrica adquirié gran experiencia practicay se hizo de unatradicién
importante. Los problemas de disefio y produccién, de economiaen el funcionamiento y de facilidad en la
reparacion, se sobrepusieron alos principios cientificos fundamentales de la teoria el ectromagnética.
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XX. NACE LA ELECTRONICA. TUBOS AL VACIO

UNA vez que quedd claro que era posible utilizar las ondas el ectromagnéticas para transmitir sefiales tel egraficas se
intent6 usarlas paratransmitir lavoz, es decir, seintentd usar latelefoniainadambrica.

En los primeros afios del presente siglo se hicieron diferentes intentos paralograrla. Como hacia el fin de siglo X1X
yase habiainventado el micréfono, que transforma una sefial aclstica en una eléctrica, laformamés directa de
proceder fue conectar la sefial producida por € micréfono aun alambre, que sirve como antena para emitir ondas
electromagnéticas. La sefial que alimentaba ala antena producia en el metal una corriente eléctrica variable, que es
la que produce las ondas el ectromagnéticas que emite la antena.

Por otro lado, ya se habiainventado el audifono, aparato que transforma una sefial eléctrica en una aclstica. Lo que
se hizo fue construir un receptor con un alambre gue sirviera como antena, o sea el receptor de las ondas
electromagneéticas emitidas por €l transmisor. Las ondas €l ectromagnéticas que inciden sobre el alambre inducen en
€él una corriente eléctrica que tiene las mismas caracteristicas de frecuencias que las ondas incidentes. Esta corriente
se introduce en un audifono que la transforma en una onda aclstica.

Este tipo de sistema era poco eficiente; las voces se distorsionaban mucho y ademas, resulté que la energia con que
se emitiala onda era muy pequefia. Ademés, € hecho de que lafraccién de energia que llegaba a receptor era muy
pequeiia, hacia muy dificil lograr el funcionamiento de este tipo de aparatos para distancias grandes.

Hubo diferentes intentos para resolver este tipo de problemas. La solucion més satisfactoria fue lograda una vez
gue seinventd el tubo al vacio. Este dispositivo fue la culminacién de un serie de descubrimientos y experimentos
gue empezaron a hacerse sin que se pensara en su posible utilizacién préctica en las comunicaciones inaldmbricas.
Esto no es nuevo, pues hay muchos gjemplos en la historia del desarrollo de la civilizacion moderna en que los
avances en un campo del conocimiento resultan ser Utiles para otro campo aparentemente independiente.
Relataremos en seguida el desarrollo del tubo al vacio.

Desde € siglo X VI agunos investigadores habian descubierto que si se calienta una superficie metdlica, ésta
emite cargas el éctricas. Mientras mayor sealatemperatura que alcance la superficie, mayor serala cantidad de
carga el éctrica que emita. Sin embargo, fue Thomas A. Edison quien volvié a"desenterrar" este efecto en 1883,
cuando trataba de mejorar su lamparaincandescente. Este efecto, que sellamé "efecto Edison", también recibe el
nombre de termidnico. Fue el mismo Edison quien inventé un dispositivo en el cual la carga el éctrica emitida por la
superficie metalica caliente (llamada catodo) es recogida por otra superficie fria (Ilamada dnodo), lograndose de
esta forma una corriente eléctrica. En lafigura 35(a) se muestra cémo Edison construyé su dispositivo, mientras
que en lafigura 35(b) aparecen los circuitos con que se obtiene la corriente entre el catodo y el anodo. En primer
lugar, un circuito alimentado por la bateria A hace pasar corriente por laresistencia R, y hace que ésta se caliente.
Si se colocalaresistencia muy cercadel catodo, entonces éste se calienta, aumenta su temperaturay emite carga
eléctrica. Tanto el anhodo como el catodo se conecta a otra bateria, la B, formando un circuito que es independiente
del que alimenta laresistencia que calientael catodo. Sin embargo, este segundo circuito esta abierto y por tanto
antes de calentar € catodo, no circula por é ninguna corriente eléctrica. Al calentar e catodo se desprende carga
eléctricay como el anodo estd a un voltgje diferente atrae ala cargay ésta se mueve através del espacio entre el
cétodo y el &nodo, es decir, se genera una corriente eléctricaque a llegar a dnodo circula hastala bateria. De esta
manera se logra que en € segundo circuito circule una corriente. Edison encerrd los dos electrodos, €l anodo y el
catodo, dentro de un tubo de vidrio a vacio que también utilizaba para elaborar sus lamparas de iluminacion.
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Figura 35. (a) Dispositivo ideado por Edison. Posteriormenterecibié el nombre de diodo. (b) Circuito para
lograr una corriente eléctrica con el dispositivo de Edison.

En el mismo afio de 1883 Edison solicitd una patente de este dispositivo, aungue no conocialos principios fisicos
del fendmeno. Esta fue una caracteristica de Edison, pues aun cuando inventd y patentd un buen nimero de
dispositivos, en muchos de ellos no entendi 6 las bases fisicas de su funcionamiento. Asi lleg6 a1 033 patentes en
su ida. De hecho, a pesar de haber patentado € dispositivo, Edison no tuvo unaidea clara de como darle una
aplicacion préctica, ni le encontrd ninglin potencial comercial, asi que lo abandoné.

Por otro lado, en €l afio de 1897 d fisico inglés J. J. Thomson (1856-1940) descubrio la existencia de una particula
eléctricamente cargada, €l electrén. Thomson demostré experimentalmente que el electrén tenia carga eléctrica
negativay unamasa que era 1 836 veces menor que la del atomo de hidrégeno. Asimismo demostré que laminima
carga que se podrialograr en la naturaleza, ya fuera positiva 0 negativa, era de la misma magnitud que la del
electron. Esto significa que cualquier carga eléctrica, del signo que sea, esta formada por unidades discretas de
carga. En € afio de 1906 Thomson recibi6 € Premio Nobel de Fisica por su descubrimiento.

En 1899 J.J. Thomson establecié que las cargas que se liberaban a calentar la superficie metélica eran electrones,
es decir, particulas con carga negativa.

Al describir €l funcionamiento del tubo al vacio de lafigura 35 se vio que en el segundo circuito habia una
corriente eléctricasi laterminal positiva de la bateria se conecta al anodo. Al invertir la conexién, es decir, si la
terminal negativa se conecta a anodo, entonces, dado que las cargas que desprende el catodo son negativas, serén
repelidas por € dnodo y por tanto no se establecera una corriente eléctrica en €l segundo circuito.

En 1903 € fisico britanico John Ambrose Fleming (1849-1945) fue € primero en encontrar una aplicacion préctica
del efecto Edison. Fleming era asesor de la compariia telegrafica que habia formado Marconi en Inglaterra, y le
habian encomendado la tarea de encontrar un mejor detector de ondas €l ectromagnéticas. Recuérdese que Marconi
utilizd como detector de ondas un cohesor, que no eramuy eficaz, ya que las limaduras se magnetizaban y
guedaban unidas después de que desaparecia la sefial €l ectromagnética. Ademas, a partir de 1900, en algunos
disefios de receptores, se usaban cristales de galena o de pirita de hierro como detectores que por cierto fueron las
primeras componentes de estado sdlido empleadas en electrénica. Sin embargo, estos detectores no fueron muy
eficientes, de dli lanecesidad de encontrar algo mejor. Fleming record6 su trabajo anterior sobre el efecto Edison,
que habia hecho como consultor en lafilial inglesa de la comparfiia de Edison y escribié: "Parami deleiteyo [...]
encontré que teniamos una solucion en este tipo peculiar de l&mpara eléctrica...”

Fleming concluyé de sus observaciones experimentales que si €l anodo se conectaalaterminal positivade la
bateria, entonces la carga, y por tanto la corriente, se mueve del cdtodo a &nodo. Esto es claro ya que los
electrones, que son negativos, a desprenderse del catodo son atraidos por la carga eléctrica positiva depositada en
el dnodo. Asimismo, si conectaba el anodo alaterminal negativa de la bateria, no circulaba ninguna corriente.

Fleming usd el tubo al vacio de Edison de la siguiente forma: conectd una fuente de corriente alterna alos extremos
del tubo intercalando unaresistencia eléctrica. En €l circuito de lafigura 35(b) remplazé la bateria B por lafuente
de corriente alterna. Como se recordara, esta corriente va cambiando de sentido; en la primera parte de su ciclo es
corriente que circula en un sentido, mientras que en la otramitad del ciclo tiene el sentido opuesto. Esto se
representa graficamente en la parte superior de lafigura 36. Este hecho significaque el voltaje que adquiere el



anodo tiene un signo en una mitad del ciclo y adquiere €l signo contrario en la segunda mitad. Por tanto, en la parte
del ciclo en que € &nodo tiene voltgje positivo si habra corriente, mientras que en la otra, cuando adquiere voltaje
negativo, no habré corriente. Por tanto, la corriente en el circuito circulaen un solo sentido, pero Unicamente cada
medio ciclo, como se muestraen la gréficainferior de lafigura 36. Este efecto se [lamalarectificacién de una
corriente alterna. Asi, este dispositivo solamente permite €l paso de corriente el éctrica en un solo sentido, y puede
funcionar como un detector de ondas electromagnéticas. Fleming patentd este dispositivo, a que posteriormente se
le dio nombre de diodo.
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Figura 36. Si por un diodo pasa una corriente como la que se muestra en la parte superior, sale una corriente
como la que aparece en la parteinferior. Este accion sellama rectificacion.

El avance més importante en el desarrollo de la electrénica fue dado por € fisico estadounidense Lee de Forest
(1873-1961), en 1906, a introducir en el tubo a vacio un tercer electrodo reticulado, Ilamado rejilla, que permite €l
paso de electrones. Estargjilla se coloca entre el c&odo y e &nodo, como se ve en lafigura 37(a). Originamente
De Forest Ilamé a su dispositivo audion, aunque mas tarde se le [lamd triodo. Por supuesto, como ha ocurrido
muchas veces, De Forest tuvo que trabajar con diferentes dispositivos que no funcionaban adecuadamente antes de
conseguir €l triodo.

El triodo funciona en un circuito como el que se muestraen lafigura 37(b). El anodo se conecta a una bateriaa
través de unaresistencia, que constituye la carga (no se muestra el circuito que calienta el catodo). Laintencién del
triodo es alimentar la carga con la sefial externa que sele inyecta através de largjilla. Supongamos que en cierto
instante la sefial que recibe largjilla sea de voltaje positivo (con respecto al catodo). Los electrones que desprende
el cétodo seran atraidos por larejilla, como ocurre en el diodo; a llegar a ella poseen ciertavelocidad y como la
rejillatiene aperturas que permiten €l paso de las particulas, éstas la cruzan y siguen su curso hasta el dnodo, yaque
éste también esta a un voltaje positivo. Ahora bien, mientras mayor sea el voltaje de la bateria, mayor serala
atraccion que gjerza el anodo sobre |os electrones, y por tanto se moveran amayor velocidad; esto ocasiona que la
corriente que llega al &hodo sea mayor. El valor de esta corriente depende, por tanto, de dos factores. del valor del
voltaje de lasefid en largjillay del voltaje de la bateria del anodo. Ahorabien, si el valor del voltaje delargjilla
cambia, entonces la corriente en el d&nodo también cambiard. Por otro lado, aumentando el valor del voltgje dela
bateria se puede lograr, dentro de ciertos limites, que se incremente la corriente en el anodo. En consecuencia, €
voltgje através de la carga, que depende de la corriente que circula por € circuito del dnodo, ser& mayor que €
voltaje que hay en largjilla. Asi, € triodo lograincorporar la sefial y amplificar su intensidad. Ademas, largjilla
controlala corriente que circula através del anodo, sirviendo de elemento de control. Esta teoria fue desarrollada
por De Forest.
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Figura 37. (a) Forma del triodo. (b) Esquema de un circuito amplificador.

A partir de 1907, después de haber patentado el triodo, y hasta 1912, De Forest trabgj6 en € disefio de un sistema
de radio, que resulté muy burdo, € cual traté de vender alos aficionados de laradio y alas fuerzas armadas.
También formo una compafiia para poder competir con laATT en comunicaciones de larga distancia. Su aparato de
radio podiatransmitir y recibir voces, pero no pudo conseguir que sus triodos amplificaran en forma confiable; no
Ilegb a entender el motivo por el cual sustriodos persistian en trabajar erréticamente.

Al tratar de vender acciones de su empresa, De Forest fue procesado por fraude. Decia € fiscal que su activo
principal parecia ser "un extrafio dispositivo parecido a unaldmparaincandescente que é llamé audion, dispositivo
gue haresultado ser indtil".

Hacia 1912 De Forest habia a canzado cierto control en el comportamiento del triodo. Para esto redujo la
amplificacion, o searedujo € voltaje de la bateria del anodo como aparece en la figura 37(b). Esta reduccion la
compensod conectando varios triodos, de tal forma que la salida de uno aimentara el siguiente, multiplicando asi €l
efecto y logrando una amplificacion neta.

Al ver gque si se podia construir un amplificador, De Forest se entusiasmé y propuso su ventaalaATT. Esta
empresa, en su intento por mejorar las sefiales tel efénicas de larga distancia, habia establecido sin gran éxito un
laboratorio especia parael desarrollo de un amplificador electronico. Cuando De Forest hizo la demostracién de su
amplificador alaATT en octubre de 1912, los fisicos de la empresa, Harold D. Arnold, Frank Jewett y Edwin
Colpitts inmediatamente se percataron de que ese sistema eralo que buscaban. LaATT le compré los derechos.

Dirigido por Arnold, laATT inicié un proyecto de investigacion para entender y dominar los principios fisicos del
funcionamiento del triodo y asi poder construirlo eficazmente. Para este fin Arnold consider6 primero el fenémeno
general de conduccion de electricidad através de gasesy en el vacio. Partio de la suposicion, no aceptada de
manera general en esa época, de que una corriente eléctrica podiafluir en el vacio; posteriormente la verificd con
experimentos. En e transcurso de dos afios Arnold y un grupo de 25 investigadores y asistentesde laATT
transformaron el débil y no muy confiable audién, en un amplificador muy potente y seguro. Paralograrlo crearon
el méximo vacio posible dentro del tubo. Encontraron que si dentro del tubo de vidrio no habia vacio, los electrones
del cétodo que son atraidos hacia el anodo chocan con las moléculas ddl gasinterior y en consecuenciano llegan a
anodo, disminuyendo asi e valor de lacorriente, y por ende laamplificacion del tubo. Si hay vacio, |os el ectrones
no chocan con ninguna molécula, pues no las hay, y llegan al anodo. De Forest no habia entendido estos hechos,
por lo que su dispositivo funcionaba erréticamente. Los investigadores de la ATT introdujeron dispositivos para
recoger los Ultimos residuos de los gases que se evaporaban del filamento caliente, para evitar que perturbaran €l
vacio dentro del tubo.



El triodo asi mejorado hizo posible que €l servicio telefonico abarcara de costa a costa a Estados Unidos, y todavia
mas. Ademés de amplificar, los tubos hicieron que la generacion de ondas fuese de frecuencia precisay
controlable, 1o que evitd que se mezclaran ondas de diferentes transmisores.

A pesar de que laATT traté de mantener en secreto los resultados de sus investigaciones, otras compafiias hicieron
progresos significativosy la electronica con tubos a vacio se desarroll6 de maneraimpresionante de 1912 a 1932.

En muy pocos afos se lograron construir triodos capaces de detectar y amplificar sefiales muy débiles.

Entre 1910 y 1915 se inventaron circuitos muy ingeniosos que transforman el voltaje constante suministrado por
una bateria, en una corriente alterna con frecuencias muy altas, mucho mayores que las logradas con maquinas
eléctricas rotatorias. Estos dispositivos se [laman osciladores. Con ellos se incorporé de forma muy satisfactoria
una sefia a una onda el ectromagnética. Este logro dio lugar a nacimiento de laradio, que se describira en €l
siguiente capitulo.

Durante la primera Guerra Mundial se us6 mucho laradio y se construyeron tubos a vacio en grandes cantidades.
Latécnica se mejord cada vez mas e hizo posible construir tubos de gran potencia, que se utilizaron en 1915, en la
radiotel efonia trasatlantica, para comunicar a Franciay Estados Unidos.

Parafinalizar € presente capitulo mencionaremos que a principios de la década de 1930 se construyeron tubos al
vacio con més elementos entre el cdtodo y el &nodo; éstos fueron el tetrodo, el pentodo, etc. Con estos tubos se
amplié la gama de posibilidades de disefio de circuitos para diferentes aplicaciones.
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XXI. DESARROLLO DE LA RADIO

UN HECHOde crucial importancia es reconocer que las ondas acUsticas que creamos cuando hablamos tienen
frecuencias relativamente bajas. nuestro oido es sensible a ondas acUsticas cuyas frecuencias estan comprendidas
entre 20 y 20 000 Hz. Estas frecuencias son pequefias si 1as comparamos con las frecuencias de laluz visible, por
ejemplo, que son del orden de 10 14 Hz (un uno seguido de catorce ceros).

Supongamos que se hacen interferir dos ondas, una de bajay otra de altafrecuencia (Figura 38). Si ladiferenciade
frecuencias es muy grande, entonces la onda resultante tiene la misma frecuencia que la onda de alta frecuencia,
pero su amplitud va cambiando con la misma frecuencia que la onda de baja frecuencia. Se dice que laonda
resultante esta modulada en amplitud. Por tanto, si la sefial es una onda de baja frecuencia, es posible incorporarla
en una onda de alta frecuencia haciéndolas interferir.

onda de
audiofrecuencia

+NWWW

onda de
radiofrecuencia

onda modulada en amplitud

Figura 38. Al interferir una onda de baja frecuencia (audio) con una de alta frecuencia (radio) se obtiene una
onda modulada en su amplitud.

Con base en lo anterior se disefié un aparato transmisor que se muestra esquematicamente en lafigura 39. En
primer lugar, un oscilador produce una corriente el éctrica de muy alta frecuencia, llamada radiofrecuencia, cuyos
valores estan entre 30 000 y 300 000 000 Hz. En segundo lugar, esta corriente se amplificay se alimentaaun
modulador. Una sefial con frecuencias acUsticas como las de unavoz o las de la muisica, se transforma por medio de
un micréfono en una corriente eléctrica. Estatiene frecuencias de valor muy pequefio, comparada con la
radiofrecuencia generada por el oscilador. Después de amplificar la sefial que sale del micréfono, se aimenta a
modulador. Este hace interferir las dos corrientes con bajay alta frecuencia, produciendo una corriente de alta
frecuencia modul ada en su amplitud; esta corriente llevaincorporadas |as caracteristicas de |a sefial acUstica. La
corriente se hace pasar por la antena que emite ondas electromagnéticas con la mismafrecuenciay amplitud que
tiene la corriente que la alimento: en particular, laamplitud de las ondas emitidas va cambiando con la misma
frecuencia de la sefial de bgja frecuencia. De estaforma, €l aparato emite ondas electromagnéticas en las que va
incorporada la sefiad delavoz. Lafrecuenciade la estacion de radio que emite de esta manera es precisamente la
frecuencia que produce el oscilador. De hecho, los gobiernos asignan a cada estacion una frecuencia de emisién,
gue es lafrecuencia de la onda portadora de la sefial.
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Figura 39. Diagrama de blogues de un emisor de amplitud modulada.

En lafigura 40 se muestra un esquema de un receptor. Las ondas electromagnéticas que emite €l transmisor se
propagan en todas direccionesy se pueden captar por medio de una antena. Estas ondas inducen en la antena una
corriente eléctrica que tiene las mismas caracteristicas de frecuenciay amplitud de las ondas 'y asi la corriente
inducida en laantenallevalasefial. Si solamente hubiese una sola transmision en el drea geogréfica en que esta
ubicado el receptor, entonces la sefial recibida seria precisamente la que envio el transmisor. Sin embargo esto no
sucede asi, pues en muchas localidades hay mas de una emision. Pero como cada emision se hace con diferente
frecuencia, la antena capta todas las emisiones que se hacen en laregion en ese instante y la corriente que se induce
en ella estd compuesta de todas estas frecuencias. Por este motivo, se hace pasar la corriente de la antena por un
aparato llamado sintonizador, formado por circuitos el éctricos, que seleccionala frecuencia en que uno esta
interesado. Ahora bien, la onda que recibe la antena tiene muy pocaintensidad, por lo que produce una comente
muy débil que es necesario amplificar. Asi, se hace pasar la corriente por otro aparato, €l filtro, que eliminala
componente de alta frecuencia, es decir, es un circuito que solamente deja pasar la onda de baja frecuencia, que es
precisamente la sefid . Una vez amplificadala corriente resultante se hace pasar a una bocina que latransformaen
unaonda de sonido. De esta manera, €l receptor transforma la sefial eléctrica en auditivay se puede oir € mensaje
gue se transmitio.
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Figura 40. Diagrama de bloques de un receptor de amplitud modulada.

Un elemento crucia parael desarrollo de laradio fue el oscilador. Este circuito fue inventado en 1913 por el fisico
estadounidense Edwin Howard Armstrong (1890-1954). Su fundamento es un circuito basado en un triodo, de cuya
salida se toma una parte de la corriente que se vuelve adimentar ala entrada del triodo, formando asi un circuito
de retroalimentacion. En ciertas condiciones bien determinadas, la corriente que circula en este circuito oscila.
Conectando entre lasaliday la entrada del triodo condensadores y bobinas de val ores adecuados se puede lograr
gue la corriente oscile con la frecuencia que uno desee.

Este tipo de transmision y recepcidn se dio hacialatercera década del presente siglo. Laradiotelefonia resulto ser
muy Util para conversaciones privadas. El primer programa publico de radio fue emitido en Inglaterrael 23 de
febrero de 1920. Asi naci6 una nuevaindustria que ha tenido un explosivo crecimiento aun hasta nuestros dias.

En 1933 Armstrong invento otro tipo de emisién de sefiales de radio: € de frecuencia modulada (FM). En este
sistemala frecuencia emitida por e oscilador se cambia de acuerdo con el vaor de laamplitud de la onda sonora
gue se desea transmitir. Mientras mas intensa sea la onda acUstica, mayor sera €l valor de lafrecuencia de laonda
emitida. En lafigura41(a) se muestrala onda producida por €l oscilador; en lafigura41(b) vemos dos pulsos que
se quieren transmitir; nétese que |los pul sos tienen amplitudes diferentes. En lafigura 41(c) vemoslaonda
modulada en frecuencia: de izquierda a derecha estén, sucesivamente, en | laonda del oscilador, en Il laonda
modulada en frecuencia por el primer pulso, en |11 otravez la onda del oscilador, ya que en este intervalo no hay
sefid, en |V la onda modulada en frecuencia por € segundo pulso, etc. Nétese que lafrecuenciadelaregion Il es
menor que ladelaregion IV, yaque laamplitud del primer pulso es menor que la del segundo; ademas, la amplitud
delaondaen lafigura4l(c) es siempre lamisma.
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Figura41. La sefial modula la frecuencia de la onda de radiofrecuencia.

En un receptor de FM hay un circuito que separa la sefial a partir de los cambios de frecuencia, es decir, un circuito
gue es sensible alos cambios de frecuencia de la corriente entrante con respecto ala frecuencia de la onda del
oscilador.

Latransmision por FM, iniciada comercialmente en Estados Unidos en febrero de 1941, comparada con laforma
arriba descrita de amplitud modulada (AM), tiene la ventaja de que sus transmisiones no se alteran con las
perturbaciones, ya sean atmosféricas o producidas por € hombre, que afectan laamplitud de la onda pero no su
frecuencia. En el sistemade FM no se presenta el [lamado fendmeno de "estética’, que es un ruido sistematico que
se oye en emisiones de AM.

Laradio como la conocemos en la actualidad fue la creacién de tres hombres de genio, vision, determinacién y de
gran complejidad: Lee de Forest, autonombrado "padre de laradio”, cuyainvencion del triodo hizo posible e
nacimiento de la electrénica moderna; Edwin Howard Armstrong, inventor del circuito retroalimentador (y del
oscilador) asi como de la frecuencia modulada, que forman la base de latransmision y recepcion de los sistemas
actuales de radio (y de televisién); finalmente, David Sarnoff, quien encabez6 la Radio Corporation of America
(RCA), sucesorade lafilia estadounidense de la compariia establecida por Marconi, aquien se le debe que las
invenciones mencionadas fueran llevadas a sus fases tanto industrial como comercial.

Los creadores de laradio experimentaron derrotas pasmosas asi como victorias extraordinarias.
Desafortunadamente la historia de | as rel aciones entre estas tres personas fue muy tragica. De Forest hizo y perdié
tres veces fortuna, vio quebrar ala mayoria de sus compafiiasy casi fue alacéarcel por acusaciones de fraude.
Armstrong demando a Forest por |os derechos del circuito retroalimentador. A pesar de que Armstrong lo invento,
perdio en 1934 € juicio que durd mas de 20 afios y que llegé ala Suprema Corte de Justicia de Estados Unidos.
Armstrong, que durante varios afios fue e mas grande accionista de la RCA, perdio casi toda su fortuna
demandando, a partir de 1948, ala compafiia por los derechos de laFM. En este otro juicio fue victimade las
magqui naciones de la corporaci én encabezada por Sarnoff. En 1954, acosado y empobrecido, Armstrong se suicido.
Sin embargo, su viudalogré, afines de 1954, que la RCA llegara a un acuerdo fueradel juicio y recibié 1 050 000
ddlares por derechos. Asimismo logré por medio de acuerdos fuera de la corte que casi todas las demés compariias
electrénicas que usaban el sistemade FM |e pagaran los derechos correspondientes. La (inica que se negé y fue
llevada ajuicio fue laMotorola, que finalmente perdid por una decision dada en 1967 por la Suprema Corte de
Justicia de Estados Unidos. Asi, después de 53 afios | os litigios judicial es sobre los inventos de Armstrong,
finalmente terminaron 13 afios después de su muerte, con su reinvidicacion.




XXII. LA TELEVISION

UNA VEZ que se pudieron enviar tanto sefiales telegraficas, voz y muasica através del teléfono, hace alrededor de
un siglo, varias personas empezaron a considerar la posibilidad de enviar imagenes por medios el éctricos (o sea, 10
gue hoy en dia hace latelevision). Sin embargo, habia mucho escepticismo al respecto. Un editorial de larevista
técnicainglesa, The Electrician se preguntaba " ¢V eremos alguna vez mediante la el ectricidad?’

En 1884, el aleman Paul Nipkow solicité una patente para un sistema de television que él denomind "telescopio
eléctrico". Este burdo aparato era en esencia un dispositivo electromecanico gque utilizaba una fotocelda para
transformar luz en corriente eléctrica. Laimagen eramuy burda, sin que se pudiesen reproducir los detalles finos.
Variaciones de este dispositivo se disefiaron hasta 1930 sin que realmente tuviesen éxito.

En unareunién de la Sociedad Roentgen, efectuada en Inglaterraen 1911, el ingeniero eléctrico A. A. Campbell
Swinton presentd un esquema de sistema de television, que es €l que se usa en la actualidad. La escena que se desea
transmitir se enfocaria sobre una placa hecha de material no conductor de electricidad, por emplo de mica, lacual
se encuentra dentro de un tubo de rayos catddicos. Este tubo fue inventado a mediados ddl siglo X1X por William
Crookes para estudiar las propiedades de | as corrientes eléctricas através de gases y tiene laforma que se muestra
en lafigura42. Consiste en un tubo de vidrio al vacio, dentro del cual hay un cdtodo frente aun énodo. La
diferenciaentre este arreglo y el de los tubos al vacio usados paratriodos, es que e dnodo ahoratiene en su centro
una peguefia abertura que permite el paso de particulas. Cuando € filamento calienta el catodo, éste desprende
electrones que son atraidos por €l dnodo, y un haz de ellos lo cruza para finalmente chocar contra el extremo
opuesto del tubo en € punto L. i ahora se afiade un par de placas paralélas, las UV y WZ (Figura 42), que gjerzan
determinada fuerza sobre | os el ectrones, en lugar de llegar a punto L se desviardn y llegaran a otro punto, como €
M. Esta fuerza puede ser de naturaleza eléctricasi UV y WZ son las placas de un condensador. De la magnitud del
campo eléctrico que se genere entre las placas dependera la magnitud de la desviacidn del haz, y éste incidirano en
L sino en M. Por supuesto, esta fuerza se controla exteriormente, aunque en lafigura no se muestra el circuito del
gue forman parte las placas UV y WZ. Ademas de este conjunto de placas se puede afiadir otro que sea
perpendicular o paralelo a plano de lafigura42; estas placas desviaran el haz lateralmente, es decir, fueradel plano
delamismafigura. Al conjunto de &nodo, catodo y placas se le llama cafién electrénico, y por medio de éste se
puede hacer incidir el haz de electrones en cualquier punto del fondo del tubo.
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Figura 42. Esquema del tubo de rayos catédicos de Crookes.

Ahorabien, laparte interior del fondo del tubo, desde F hasta K, se cubre, tal como se mencioné arriba, con una
placa no conductora, en este caso de mica, y con un metal fotoel éctrico se forma un mosaico que tiene un niimero
muy grande de pequefios islotes, que emite electrones cuando se le ilumina. Cuando un rayo de luz que proviene de
laimagen incide sobre los idlotes, cada uno de ellos emite electrones en proporcién ala cantidad de luz que le llega.
Cuando un islote emite electrones, debido a que inicialmente era el éctricamente neutro, queda con una carga
eléctrica positiva; mientras mayor sea €l nimero de electrones que emita, mayor serala carga positiva que queda
depositada en el islote. Como laimagen que incide sobre los islotes tiene en diversos puntos diferentes
intensidades, se formara en € mosaico del fondo del tubo una distribucién de carga eléctrica positiva que llevalas
caracteristicas de laimagen. Los islotes estan inmersos dentro de la placa de mica, que es aislante, por |o que cada
uno de ellos esta el éctricamente aislado de los otrosislotes. Detras de la placa de mica hay una placa metélica
(Figura43). Cadaidlote cargado formajunto con la placa un condensador en miniatura. En seguida, con €l cafion
electronico se hace incidir un haz de electrones sobre cada uno de los islotes, en forma sucesiva, es decir, €l cafion
barre toda la superficie de la placa de mica. El haz de el ectrones que incide sobre cada islote reemplazaalos
electrones que le faltan (que se emitieron cuando llegd laluz a mencionado islote) y esto se manifiestaen un
cambio en €l voltgie entre &l islotey la placa metdlica. Este voltaje, cuya magnitud depende de laintensidad de la
luz que llegd al idlote, setransmite al amplificador. De esta manera se va generando una secuencia de voltagjes que
se van transmitiendo, y asi se transforma una sefial luminosa en una sefial eléctrica. El amplificador va pasando las
sefiales a un circuito que las transmite en forma de ondas el ectromagnéticas. Este dispositivo formala cdmara de
television.

Para el receptor, Campbell Swinton escogi6 un tubo de rayos catéddicos disefiado en 1897 por Ferdinand Braun, de
la Universidad de Estrasburgo, en ese entonces parte de Alemania. Este tubo, Ilamado cinescopio, es similar a que
aparece en lafigura42; esde vidrio al vacio y tiene en su fondo una pantalla de material fluorescente, como
fésforo, que emite luz cuando un haz de electrones incide sobre é. Mientras mas intenso sea el haz, mayor seréla
intensidad de laluz emitida. En el cuello del tubo se coloca un cafion de electrones que va barriendo todos los
puntos de la pantalla, siguiendo un patrén de lineas horizontales desde arriba hasta abajo. La sefial que se transmitid
desde la camara controlala posicion y laintensidad del haz, de tal formaque al incidir sobre la pantalla, los
electrones producen en un punto un centelleo de lamismaintensidad del haz luminoso que incidio sobre €l islote
correspondiente en la camara emisora.
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Figura 43. Esquema de un dispositivo que puede transformar una sefial luminosa en una sefial eléctrica.

A medida que el haz electrénico barre la superficie de la pantalla, ésta se vailuminando punto por punto. El barrido
total de la superficie tarda un interval o de alrededor de (1/30) seg = 0.03 seg; es decir, en 0.03 seg se prenden
cientos de miles de puntos luminosos en la pantalla. El ojo humano tiene una caracteristica, la persistencia, que
hace que unaimagen se siga viendo alrededor de 0.1 seg después de que se haretirado de lavista; por tanto, € 0jo
humano sigue viendo todos |os puntos que se van iluminando en la pantalla en 0.03 seg, aun después de que se
apagaron. De esta manera, €l cerebro tiene laimpresion de que toda la superficie seiluminéd a mismo tiempo.

Esta fue unaidea extraordinaria de Campbell Swinton que casi describe la actual tecnologiade latelevision. Sin
embargo, é nunca construy parte alguna de este sistema, aunque si estaba consciente de sus dificultades, segin
expreso: "No creo por un solo instante que este sistema pueda funcionar sin una gran cantidad de experimentacion
y probablemente muchas modificaciones."

Campbell Swinton creo el disefio conceptual sobre el que otras personas trabajarian. Fue Vladimir Zworykin (1889-
1982), un ingeniero ruso inmigrado a Estados Unidos en 1919 quien construyo la primera camara préactica. En 1924
mostré ala compania Westinghouse una version primitiva, pero que funcionaba, de un sistema de television. Las
imégenes eran débilesy vagas, casi sombras. Los directivos de la empresa no se impresionaron tampoco cuando
Zworykin les mostré una version mejorada en 1929.

A quien si impresion6 Zworykin fue a David Sarnoff, director de otra companiia, la RCA Victor, quien creiaen la
promesa comercia delatelevision. En 1923 Sarnoff habia dicho ala mesa directiva de la RCA: "Puede ser que, en
el futuro, cada aparato de radio para uso doméstico esté equipado con unatelevision|...] que, ademés de oir, hara
posible ver lo que ocurre en la estacion emisora.”

En su primera reunién con Zworykin, Sarnoff le pregunté cuanto costaria perfeccionar €l sistemade television.
"Alrededor de unos cien mil dolares’, respondié Zworykin. Afios después Sarnoff relataba que laRCA llegé a
gastar 50 millones de délares en €l proyecto de latelevision antes de ver un centavo de ganancia.

Zworykin fue contratado en 1930 por laRCA como director de investigacion electrénicay en 1933 finalmente
convenci6 a Sarnoff de que su camara, ala que llamé iconoscopio (del griego iekon, imagen, y skopon, ver), y su
cinescopio eran satisfactorios. La clave del éxito del iconoscopio de Zworykin fue su método de depositar mas de
un millén de islotes fotosensibles aislados en la placa de la camara. Campbell Swinton habia propuesto que fueran
de rubidio, pero Zworykin descubri6 que eramejor cubrir plata con éxido de cesio. Inventé un método para hacer el
mosai co de islotes que arriba mencionamos.

La RCA probo por primera vez un sistema completo en 1933. Transmitié imégenes de 240 lineas a una distanciade



siete kilbmetros en Colligswood, Nueva Jersey. Después aumentaron € niimero de lineas; actualmente se usan 525.
En 1938 laRCA, después de mejorar varios detalles, tuvo listo un sistema de television en funcionamiento. Sin
embargo, por problemas burocréticos el gobierno no aprobd lalicencia de funcionamiento sino hastajulio de 1941.
Varios aparatos de television se produjeron y vendieron, pero con la entrada de Estados Unidos en la segunda
GuerraMundial se detuvo su produccion. Durante |os afios de la guerra, un grupo de cientificos e ingenieros
dirigidos por Zworykin desarrollaron una camara 100 veces mas sensible que €l iconoscopio y al terminar la guerra,
laRCA reinici6 sustrabajos en €l campo de latelevision.

En € otofio de 1946 un aparato de television con una pantalla de 10 pulgadas se ofrecié ala venta por 375 délares.
A partir de ese momento la vida en todo el mundo inici6 un cambio dréstico.
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XXIIl. LA ELECTRICIDAD EN MEXICO

EN EL afio de 1849 el gobierno mexicano otorgd a Juan de la Granjala primera concesion para el uso del telégrafo
eléctrico, segun decreto del 10 de mayo, como privilegio exclusivo y por un plazo de diez afios, bgjo la condicion
de que construyera, en los primeros 24 meses, cuando menos 40 leguas (alrededor de 223 km) de lalineaentrela
ciudad de Méxicoy el puerto de Veracruz. Sin embargo, en este lapso sélo pudo tender el tramo hasta Nopalucan,
estado de Puebla, el cual empez6 afuncionar el 5 de noviembre de 1851. Seis meses después, el 19 de mayo de
1852 termind la obra con un entronque a Jalapa. En 1853 se inaugurd lalinea M éxico-Guanagjuato, pasando por
Ledny para 1854 ya existian en el pais 608 km de alambrado tel egréfico; habia oficinas en las ciudades de México,
Orizaba, Jalapa, Veracruz, Guangjuato y Ledn, que transmitian 50 000 mensajes. El 10 de mayo de 1859 se
prorrog6 la concesion al sucesor de Juan de la Granjay a Hermenegildo de Viyay Cosio, con las lineas que se
construyeran o iniciaran dentro de los siguientes 10 afios.

Hacia 1867, después de larestauracion de la Replblica, el gobierno federal volvié a otorgar concesiones para el
tendido y funcionamiento de lineas telegréficas a diversas empresas particulares y alos gobiernos de los estados.
Para 1885 ya existian 15 570 km de lineas tendidas.

El 8 de diciembre de 1880 los tel égrafos quedaron sujetos a la autoridad federal, con lo cual crecié
considerablemente lalongitud de las lineas. En 1885 se cred la Direccion de Telégrafos Federales que regularizo el
servicio en € pais.

En 1887 seinicio € servicio internacional con Guatemalay en 1897 con Estados Unidos. A finesdel siglo X1X se
realizé la primera conferenciainternacional entre México y Estados Unidos por medios telegréficos.

El 28 de octubre de 1879 € Congreso de la Unidn aprobo un contrato entre la compafiia estadunidense Western
Union y el gobierno nacional, paratender un cable submarino de Veracruz a Estados Unidos, pasando por
Tampico. El 10 de marzo de 1881 qued6 inaugurada la linea telegrafica entre Veracruz, Tampico y Brownsville. En
julio de 1882 seinici6 la comunicacién por cable subterrdneo entre Salina Cruz, en € estado de Oaxaca, y las
republicas centro y sudamericanas. En 1898 la extension de este tipo de lineas era aproximadamente de 2 200
kilobmetros.

El 15 de marzo de 1878, dos afios después de que Alexander Graham Bell lograra la primera comunicacion
telefénica, serealizé una prueba con éxito entre la ciudad de México y la poblacién cercana de Tlal pan.

Por otro lado, en 1879 empezd afuncionar la primera planta eléctrica en la Republica en una fabricatextil en Ledn,
estado de Guanajuato.

En 1881 seinicio € servicio publico de electricidad en |a ciudad de México, cuando la Compafiia Knight instal6 40
|&mparas €l éctricas incandescentes, lo que desplazé hacia 1890 el alumbrado publico a base de aceite de nabo, que
estuvo en servicio justamente un siglo. En 1889 en el mineral de Batopilas, estado de Chihuahua, Algjandro
Shepard acopl6 alos molinos de trituracién dos turbinas hidroel éctricas de 15 caballos de potencia. En 1892 se
utilizaba la el ectricidad, generada por vapor, para el desagiie del minera de Catorce en Matehual a, estado de San
Luis Potosi. Los bosgues que cubrian completamente la sierra fueron talados para usar esa madera como
combustible. Por esa época se formé la Compafiia de Luz y Fuerza de Pachuca, que abastecia de energia el éctrica
las minas de Real del Montey El Oro. En 1897 la empresa cupriferade El Boleo, cerca de Santa Rosalia, en Baja
Cadlifornia, instal6 un generador eléctrico accionado por vapor destinado alas tareas de bombeo, ventilacién,
alumbrado y molienda; las ventajas econdmicas fueron de tal magnitud que para 1906 |a empresa ya contaba con
un generador de 1 000 caballos, e mas moderno y eficiente de esa época. El desarrollo de la produccion eléctrica
suscité e auge de lamineria: se aprovecharon las vetas de bajaley, se redujeron los costos, se facilité el desaglie a
niveles mas profundos y disminuyd la mano de obra.

En laindustriatextil la electricidad fue también un importante factor de progreso. Hacia 1900 €l 44% de la
capacidad eléctricainstalada proveia alos fabricantes de telas, especialmente en las regiones de Orizaba, Monterrey
y Atlixco. Los excedentes se vendian para alumbrado publico y uso doméstico. En la Gltima década del siglo XIX
operaba en la ciudad de México la Compafia Mexicana de Gasy Luz Eléctrica, que tenia una planta de San Lazaro,
unos dinamos en Reformay un gasdmetro en la Calle de la Escobilleria, que proporcionaba servicio a particul ares.



Alberto Best, regidor del ramo, lanz6 la convocatoriay la gané la Comparia Mexicana de Electricidad, filial dela
alemana Siemmens Halske. La compafiainstalé un generador en Nonoalco y dot6 alaciudad de arbotantes
semejantes alos que existian en Berlin. En 1895 e francés Arnold Vaguié adquirié la concesion para utilizar los
recursos hidraulicos del rio Necaxa, en el estado de Puebla, para generar electricidad, pero latransfirio en 1902 ala
Mexican Light and Power Co., empresa canadiense que monté en 1905 una unidad de 5 000 kw. A su vez, la
Weren Beit and Co. de Londres constituy6 la Compafiia Limitada de Tranvias que a partir de 1900 utiliz6 energia
eléctrica paralatraccion de sus vehiculos. Entre 1887 y 1911 se formaron en México 199 compariias deluz y
fuerza motriz que dieron servicio en diferentes estados de la Republica. Se estima que en 1911 México disponiade
165 000 kw de electricidad instalados, producidos por diferentes medios.

Laradiotelegrafia se introdujo en México en 1910 con lainstalacién de 15 estaciones transmisoras marca
Telefunken, que comunicaban las ciudades de ambos litorales, como Tampico y Veracruz con Guadalgjaray
Hermosillo. En 1930 se establecio €l servicio entre México y Madrid, para enlazar con Europa, y en 1933 con
Criente, viaTokio.

En octubre de 1921 €l ingeniero Constantino de Tarnava transmitié de Monterrey ala capital del paislo que se ha
considerado el primer programa de radio, captado solamente por una persona. En el mismo afio José delaHerrdny
€l general Fernando Ramirez montaron una estacion experimental, la J-H, bajo los auspicios de |a Secretaria de
Guerra. Hacia 1923 ya existian en el pais aparatos receptores de galena, con precio de 12 pesos. El 14 de agosto de
1923 entr6 en servicio ladifusoradel periédico EI Mundo, dirigido por Martin Luis Guzman, y através de sus
micréfonos dictaron conferencias, entre otros, José V asconcel 0s, entonces secretario de Educacion Publica;
Antonio Caso, rector de la Universidad Nacional; el poeta Carlos Pellicer y el compositor Manuel M. Ponce. El 14
de septiembre de 1923, con motivo de la pelea de box entre Firpo y Dempsey, se inaugurd una estacion que emitia
con 500 watts de potencia. Al diasiguienteinicio sus transmisiones la estacién CY B, con 500 watts, propiedad de
la companiia cigarrera El Buen Tono; en €l acto inaugural se transmitié la ceremonia del Grito de Independencia
que dio el presidente Alvaro Obregdn. En esas fechas habia alrededor de 5 000 hogares dotados con aparatos
receptores. En 1925 operaban en el pais 11 estaciones radiodifusoras.

Laetapa experimental de latelevision en México seinicio en 1933, cuando €l ingeniero Guillermo Gonzélez
Camarena hizo los primeros ensayos con un equipo rudimentario que é mismo construyé. En ese mismo afio €l
Partido Nacional Revolucionario trajo a México un equipo de televisidn mecénica, en blanco y negro, e hizo varias
demostraciones publicas. En 1939 Gonzalez Camarena inventd un sistema de television a colores que patentd en
Meéxico y en Estados Unidos. El 19 de agosto de 1946 Gonzalez Camarenainicid una serie de transmisiones
sabatinas experimental es en blanco y negro desde €l laboratorio Gon Cam, que recibian en laUni6n de
Radioexperimentadores. En 1948 y 1949, en la Exposicion Objetiva Presidencial, instalada en €l Estadio Naciona,
€l publico capitalino pudo observar las transmisiones originadas en el estudio de la Secretaria de Comunicaciones
por medio de un transmisor de 20 watts de potenciay captadas en siete aparatos receptores instalados en el estadio
y en diferentes almacenes de laciudad. La primera emision comercial de television ocurrid el 26 de julio de 1949,
delas 17 alas 19 horas en €l Canal 4. El 1 de septiembre se televisd desde la Camara de Diputados €l informe
presidencial presentado por Miguel Aleman.
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A PARTI Rdelas Ultimas décadas del siglo XIX se empezaron adelimitar diferentes campos en € desarrollo de la
industria el éctrica:

1) Laindustria el éctrica pesada que se dedico a disefio y
construccion de generadores y motores el éctricos, asi
como alainstalacion de redes de distribucion de corriente
eléctrica.

2) Laindustria de comunicaciones basada
fundamentalmente en latelegrafiay telefonia, que usaba
tanto la conexidn aldmbrica como las ondas
electromagnéticas.

3) Laindustria el ectrénica que se dedicé al disefio de
tubos al vacio y de diferentes circuitos.

Por supuesto, las ramas que se fueron delineando no eran independientes entre si, pues existia una activa
interrelacion que se da hasta la actualidad.

Aunque €l teléfono haya sido inventado por Bell y el desarrollo del sistema de iluminacién eléctrica se haya debido
a Edison, en laactualidad, tanto en uno como en otro caso se utilizan componentes que Bell nuncaimagind y que
Edison, a pesar de su fértil imaginacion, jamés sofid.

L os sistemas tecnol égicos se han desarrollado por pequefios pasos, limitados por el terco obstéculo ocasional y por
un sinnimero de descubrimientos. En ciertas ocasiones estos descubrimientos se patentan por individuos, pero mas
amenudo son innovaciones sociales hechas por personas cuyos nombres pronto se han olvidado. En losinicios de
un sistema tecnol 6gico, como el de la energia el éctrica, 1os inventores desempefiaron un papel prominente. A
medida que & sistema madurd y se expandi6 aredes urbanas y regionales, otras personas contribuyeron en su
desarrollo. Los sistemas de energia el éctrica actuales no son simplemente versiones gigantescas de la primera
estacién que Edison construy6 en 1882. Yaa principios de siglo fue e gerente de la planta, y no el inventor ni el
ingeniero, quien fue la pieza clave para extender € servicio tanto diurno como nocturno a muchos tipos de clientes:
el turno nocturno ala planta quimica, asi como alos tranvias eléctricos ala "hora pico" del tréfico.

Laevolucion del sistema telefénico, desde la operadora que hacia las conexiones hasta el actual sistema de centros
automaticos, también fue determinada por una serie de soluciones peguefias que desarrollaron |a tecnologia mas
alladelo que pudo imaginar Graham Bell.

Una de las razones por las cuales se dio € progreso en el crecimiento de |os sistemas tecnol 6gicos fue la
produccién en masay la consiguiente reduccion de costos unitarios. Al invertir mas capital y reducir costos, el
sistema se extiende a un mercado cada vez mas grande y diversificado.

Ilustramos este crecimiento tecnol 6gico con lo ocurrido en laindustria de la energia el éctrica.

Edison dio un paso importante a disefiar una planta de generacion de electricidad y una carga de luz eléctrica
concentrada en un distrito de Nueva Y ork (el distrito alrededor de Wall Street). En 1882 este sistema distribuia una
carga el éctrica que llegaba a su méaxima capacidad solamente durante las primeras horas del anochecer, cuando €l
distrito comercial estaba activo. Esto se traducia en un costo muy elevado de laluz eléctrica. Si este sistemano
hubiese evolucionado € mundo no tendria hoy electricidad como |a conocemos.

Muy pronto, alos tres afios de su inicio, el sistema de Edison de corriente eléctrica directa fue sobrepasado y se
empezo a usar corriente alterna. Hacia 1890 este nuevo sistema habia suministrado el ectricidad a barrios poco
poblados y aregiones rurales.

Pero pronto |os motores de corriente alterna empezaron a mostrar sus limitaciones. Para mejorar este motor se



requirio otro cambio en €l método de transmitir y distribuir corriente eléctrica. En unos cuantos afnos el
estadounidense de origen serbio Nikola Tesla, con €l cientifico italiano Galileo Ferraris, el aleman Friedrich
Haselwander y el estadounidense C. S. Bradley propusieron un sistema polifasico con el que selogré un motor
el éctrico mucho més eficiente. Para 1896 ya se contaba con maguinas polifasicas.

Para el afio de 1910, ciudades completas se alimentaban con energia proveniente de sistemas interconectados de
plantas generadoras que utilizaban corriente polifasica. Las compariias aprovecharon la diversidad de demanda en
las ciudades que estaban en crecimiento, pues tenian cada vez mas necesidades: tranvias, plantas quimicas e
industriales, consumo en casas-habitacion, etc. De esta forma aumentd de manera notable & beneficio econdémico
por este sistema. Sin embargo, con el desarrollo del sistema polifasico aparecieron otros problemas que de no
resolverse hubieran congelado €l desarrollo de laindustria eléctrica en una fase muy |gjana ala que conocemos hoy
en dia. Los gerentes de las compafias se dieron cuenta de que, por giemplo, si se aumentaba el tamarfio de la planta
de energia también aumentaba el espacio para abergar mas equipo, o que generd a su vez un incremento no
proporcional en €l precio de los bienes raices. Este problema se resolvié con el advenimiento de las turbinas de
vapor, que producen electricidad, obra de los inventores Charles Parsons, inglés, Carl G. P. de Laval, suecoy
Charles Curtis, estadunidense. Estas turbinas se adaptaron a generadores de el ectricidad méas avanzados que los
existentes. Una de las grandes ventajas del uso de las turbinas fue que concentraron la produccion de corriente
eléctricay asi |os sistemas €l éctricos continuaron ofreciendo ventajas econdmicasy se transformaron de citadinos a
regionales.

Los inventos cientificos y técnicos fueron los que estimularon laindustria el éctrica en sus primeros 25 afios. Los
cambios técnicos subsecuentes tendieron a ser graduales 'y rutinarios.

Otro elemento importante en la evolucion del sistema de energia eléctrica fue lamodificacidn en |os sistemas de
administracion de las compariias eléctricas. Por gjemplo, apartir de 1892 Samuel Insull, gerente de la compariia
gue surtia electricidad ala ciudad de Chicago, en Estados Unidos, introdujo novedosos métodos contables en la
empresa para determinar cudles costos unitarios resultaban exorbitantes para después reducirlos, yafueracon
algunainvencion o con ciertainnovacion en € sistema. Este gerente aumentd su sistema de distribucion
absorbiendo pequefias compariias ineficientes. Cuando en 1896 se introdujo la corriente polifasica, transformo las
plantas generadoras que quedaron obsoletas en subestaciones, logrando gran ahorro de dinero. Insull ayudo a
mejorar € concepto de factor de carga, que fue un avance critico ya que definia precisamente la eficiencia
econémicadel sistemacomo larazén del uso de la planta a su capacidad total en un periodo especificado. Introdujo
la graficacion de una curva de 24 horas de la cantidad de electricidad que salia de la planta, elemento que permitié
alos administradores sefialar valles y picos en la carga. De esta manera, el sistema pudo uniformar la salidade
electricidad haciendo més niveladala curvade carga, losvalesdelas 6 A.M. y los picos de 5 P.M., combinando
cargas de varios consumidores. Asi, por emplo, con ayuda de subestaciones transformadoras pudo bajar 1os
voltgjes a valores requeridos tanto para plantas industriales como para consumidores domésticos, y proporcionar
corriente directa de bgjo voltaje para el sistematranviario y de ferrocarril urbano. Con este sistema la oficina de
despacho de carga, que erarealmente e centro de control, podia anticipar demandas pico. También manipul 6
cargas sin aumentar plantasy equipo, logrando grandes ahorros que se manifestaron en reducciones de tarifasy por
tanto méas consumidores. Con ayuda de estas politicas administrativas, entremezcladas con mejoras técnicas, se
pudo producir electricidad en masay extender lared de energia a regiones geograficas muy grandes.

El centro de despacho de carga fue un avance gerencial muy importante en laindustria el éctrica, que después del
inicio del siglo se usd en muchos paises del mundo. Este centro permitié conectar plantas generadoras de
electricidad que usaban diferentes fuerzas motrices, como vapor e hidroel éctricas, en unared de transmision con
diferentes cargas. En Alemania, el sistemaincluy6 plantas motrices de carbon que se encontraban en laregion del
Ruhr con plantas hidroeléctricas de los Al pes.

En lo que respecta a desarrollo de la électronicay de las comunicaciones, se dio un gran adelanto. Unavez que se
demostré la eficacia de los tubos al vacio, con lo cual seinicié la época de las transmisiones radiales a principios de
la década de 1920 hubo una actividad inuy intensa de investigacién, tanto basica como aplicada, para mejorar los
tubosy los circuitos electrénicos. Este avance se tradujo en una serie notable de aplicaciones: €l microscopio
electronico, € control electrénico de maquinariay €l inicio de otra época: |a de las computadoras el ectronicas.

Durante la segunda Guerra Mundial se consolidaron los avances en laelectrénicay las comunicaciones
electromagnéticas. Las necesidades militares generaron diversos desarrollos, como el radar y laelectronicade
microondas. Una vez terminada la contienda, la aplicacion de los tubos al vacio llegd a un grado muy alto de



complgjidad.

El invento social que fue de los mas importantes para el mundo cientifico y tecnoldgico ya habiallegado hacia
1920: el laboratorio de investigaci6n orientada, también llamado laboratorio industrial. En esta época investigacion
y desarrollo ya se habian convertido en unainstitucién sistematica que soluciond los principal es problemas de los
sistemas de energia el éctrica de esa época. Ejemplos de estos laboratorios fueron los que establecieron las
compafiias estadounidenses General Electric, ATT y Bell Telephone. En general, hubo una relacion bastante
estrecha entre el laboratorio industria y los centros de investigacion académica de las universidades.

De estamanera, en € siglo XX se formaron enormes conglomerados que englobaron investigacién, desarrollo,
administracion y financiamiento en unaindustria. La historiadel siglo XX incluye de maneraimportante la historia
del desarrollo de este tipo de conglomerados. Hemos de mencionar que estas corporaciones surgieron
principalmente en Estados Unidos, algunos paises de Europa como Francia, Alemania, Gran Bretafia, Italia,
Holanda, Bélgica, asi como en Japén. De hecho, una caracteristica que distingue a un pais desarrollado es que
cuente con laboratorios industriales.

Asi como evoluciond laindustria de la energia el éctrica, otras ramas cientifico-tecnol égicas, como latelefonica, la
electronica, la automotriz, la quimica, etc., siguieron un patron similar.
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XXV. EL RADAR Y LA BATALLA DE INGLATERRA

REVI SEMOS un poco la historia para poner en contexto el descubrimiento y desarrollo del radar. Desde principios
de la década de 1980, tanto la Gran Bretafia como Francia continuaban un programa muy importante de desarme
gue habian empezado |a década anterior; en contraste, Alemania, contraviniendo |o estipulado en el Tratado de
Versalesinicid, con el advenimiento del régimen nazi, un amplio programa de rearme. Los ingleses y franceses
creyeron gque con una politica pacifista controlarian las ambiciones expansionistas alemanas. En pocos afios se
desarrollé un arma muy poderosa para su época, € bombardero aéreo. El primer ministro britanico, Stanley
Baldwin, habia pronunciado ya en 1932: "Creo que el hombre comun deberia darse cuenta de que no hay poder
sobre la Tierra que |o pueda proteger del bombardeo aéreo. Sealo que sealo que se diga, €l bombardero siempre
pasard." Ante este hecho se presentd una alternativa: o cada pais desarrollaba un cuerpo de bombarderos aéreos, de
tal manera que otros paises se disuadieran de atacar ante la posibilidad de también ser bombardeados; o se llevaba a
cabo un desarme general. Gran Bretafia opt6 por esto ultimo, pero no Alemania. Por otro lado, en la misma década
de 1930 fue muy popular el concepto del rayo de la muerte en muchas versiones. podia causar incapacidad fisica,
mental o de otro tipo, y aun la muerte. En un sinnimero de cuentos, de tiras comicas, de peliculas se presentaron
rayos desintegradores, rayos calorificos, rayos que aturdian, etc., cuya popularidad se basaba, en parte, en la
creencia de que habia més verdad que fantasia en los dispositivos que los producian; sin embargo, no tenian
fundamento cientifico.

A pesar de esto, durante dicha década hubo un buen nimero de personas que pretendieron haber inventado y
construido dispositivos que producian diferentes tipos de rayos. Pero andlisis detallados invariablemente mostraban
gue siempre habia algun truco en ellos. El ministro del aire britanico 11eg6 a ofrecer una recompensa de mil libras
esterlinas a que inventara un dispositivo que pasara la prueba cientifica. Nadie gané este dinero.

Como se havisto en e capitulo XX, existen los rayos catddicos, que son electrones que se emiten de una placa
metalicaal ser calentada. Sin embargo, un haz de estas particulas no pueden tener las consecuencias que se asignan
popularmente a rayo de la muerte.

El interés del gobierno britanico por este rayo fue muy grande en 1935. Esto se debi6 a que después de una serie de
maniobras militares para probar |as defensas de L ondres se convenci6 de que no tenia defensa contra atagues de
bombarderos aéreos. Como una ola pacifista habia invadido al pais, mucha gente no puso atencion a esto, a pesar
del rearmamento de Alemania. Sin embargo, un peguefio grupo dentro del Ministerio del Aire si se preocup6 por
estasituacion y se cred un centro cientifico parainvestigar laforma de mejorar las defensas aéreas de |a capital
inglesa.

Se probaron diferentes tipos de |ocalizadores de bombarderos. Por € emplo. se construy6 un pequefio sistema
acustico, que daria una sefia cuando recibieralos sonidos producidos por 10s aviones atacantes. Muy pronto se
dieron cuenta de que este sistema no era funcional ya que no podiadistinguir entre el ruido producido por €l
atacante y otros sonidos, automoviles, animales, etcétera.

El centro analiz6 todo tipo de propuestas, en particular revisd la bibliografia existente al respecto pero no encontrd

nada que le sirviera. Parecia que la Unica salida seria construir mas y mas bombarderos para disuadir alos posibles
enemigos. Esta salida no tenia futuro en la Gran Bretafia de los treintas, ya que entonces nadie queria saber nada de
un rearme.

Algunas de las pocas personas que se daban cuenta del peligro que representaba la Alemania nazi, como Winston
Churchill, temian que la poblacion de laidla, sin tener hacia dénde escapar, sufriera un ataque aéreo impune. La
unica fuerza efectiva que tenian entonces, la Marina Real, era cada vez mas vulnerabl e a posibles ataques aéreos,
por tanto, estaban desesperados pues creian que si nada se hacia perderian la siguiente guerra.

Algunas de estas personas preocupadas iniciaron a gunos movimientos dentro del Ministerio del Aire, pero debido
al ambiente pacifista existente, debieron hacerse de manera secreta. De esta forma, después de una serie de
memoranda que se enviaron a diferentes jefesy directores, finalmente H. E. Wimperis, jefe de Investigadén
Cientificae Industrial del Ministerio, Ilamo al doctor Robert Watson Watt, fisico y director del Laboratorio de
Investigacion de Radio y |e pregunt6 sobre el prospecto de desarrollar algin rayo de la muerte. Watson Watt
regreso a su laboratorio y propuso el siguiente problema al doctor Arnold Wilkins, también fisico y ayudante suyo:



calcule la cantidad de potencia de radiofrecuencia (la que emiten los aparatos de radio) que es necesario radiar para
elevar latemperaturade 4 litros de agua de 35.5° C a41°C aunadistanciade 5 kmy auna alturade 1 kilémetro.

Laidea de Watson Waitt, que no le dijo a Wimperis, fue que en algunas discusiones sobre |os rayos de la muerte, €l
énfasis habia pasado, de la capacidad de causar muertes misteriosas, ala posibilidad bien precisa de enviar un haz
que contuviese suficiente energia a cuerpo del piloto del avidén bombardero para "hacer hervir su sangre”. Watson
Watt se dio cuenta de que esto era mucho pedir y que solo seria necesario elevar latemperatura del piloto atacante a
41°C aproximadamente, para que, a provocarle fiebre, quedara incapacitado.

Wilkins penso inteligentemente que, como € cuerpo humano contiene arededor de 4 litros de sangre y
quimicamente hablando es casi agua, un rayo que elevara su temperatura a 41°C por radiacién de radiofrecuencia
seria equivalente auno de lamuerte. Como lo escribié e propio Wilkins:

Mi célculo mostré que, como erade esperarse, se
necesitaba generar una potencia enorme a cualquier
frecuencia de radio para producir fiebre en el cuerpo de un
piloto de avidn, aun en el improbable caso de que su
cuerpo no estuviera protegido por el metal del fuselgje]|...]
Como nada cercano a dicha potencia se podia producir,
eraclaro que no erafactible un rayo de la muerte por
medio de laradio.

Ledije esto aWatson Watt a darle mi cdlculoy me
respondid, "Bien, si un rayo de lamuerte no es posible,
¢cOmo podemos entonces ayudarles?' Y o contesté que los
ingenieros de la Oficina de Correos se habian dado cuenta
de perturbaciones en la recepcion de muy altas frecuencias
cuando algun avién volaba en lavecindad de sus
receptoresy que este fenémeno podria ser Gtil para
detectar aviones enemigos.

Esta tltima observacion, hecha en enero de 1935, dio lugar al inicio de una serie de hechos que culminaron con la
invencion del radar.

L os hechos relacionados con la Oficina Postal alos que Wilkins se refirié habian sido observados en muchos otros
lugaresy en todos ellos se considero esta perturbacion como una molestia, un estorbo que mucha gente habia
tratado de eliminar. De hecho, en 1932 |a Oficina Postal Britanica publicé un informe en € que sus cientificos
documentaron los diferentes fendmenos natural es que afectaban laintensidad de la sefial electromagnética recibida:
tormentas el éctricas, vientos, lluviay € paso de un aeroplano en la vecindad del laboratorio. El informe contenia un
capitulo intitulado "Interferencia por aeroplanos'. Wilkins o habialeido y se acordd de é cuando dio su respuesta
aWatson. Wilkins conocié este informe de manera accidental, en una conversacion de café con la gente que
trabajaba en la Oficina Postal, que se quejaban de lainterferencia de |os aviones, como alguien se quejade los
mosquitos. A nadie se le habia ocurrido utilizar este hecho, hasta que Wilkins se acord6 de él araiz de la pregunta
de Watson Watt.

Los cientificos que escribieron el informe de la Oficina Postal estaban estudiando la capa ionosférica de Heaviside-
Kenelly (véase € capitulo XV 11I); que refleja ondas de radio, para utilizarla en telecomunicaciones. Por ello
enviaban ondas haciala atmésfera, y cuando algo interferia con larecepcion de la sefial reflgjada se mol estaban. En
forma casual mencionaron en el informe, a manera de explicacion, que al interferir un aeroplano con la sefial de
radio, € avion laabsorbe y lavuelve a emitir, reflejandola. No habian puesto mayor atencién a hecho, y selo
mencionaron en una ocasién a Wilkins, cuando éste tomaba un café con ellos, en unavisita que les hizo para probar
un aparato de radio en su laboratorio.

En varios lugares y en distintas épocas, diferentes investigadores e ingenieros ya habian detectado lainterferencia
mencionada. En muchos casos no se le dio mayor importanciay mucho menos se penso en alguna aplicacion. En
otros casos, a pesar de que las personas que lo descubrieron pensaron en una posible aplicacion, las oficinas
gubernamental es que hubieran podido apoyarlos no se interesaron. Por g emplo, en Alemania, lafaltade interés se
debid a que los militares alemanes nunca creyeron en que alguien tendriala capacidad y |a osadia de atacar las



ciudades alemanas, por 1o que no vieron la necesidad de un instrumento defensivo. Los conceptos e ideas fisicas
gue harian surgir a radar "estaban en €l aire" hacia 1935. Si no hubiesen sido trabajados y desarrollados por
Wilkinsy Watson Watt seguramente otros |o hubieran hecho, pero laidea fructifico en la Gran Bretafia, y justo a
tiempo paralos ingleses, como veremos mas adel ante.

Cuando Wilkins sugirié la posibilidad de utilizar el fendmeno de interferencia de ondas de radio para detectar la
Ilegada de aviones enemigos, Watson Watt o comisiond inmediatamente paratrabajar en el cdlculo de los aspectos
cuantitativos. Wilkins calcul 6 laintensidad de la sefial de radio que regresaria, dada laintensidad de la sefial
enviada por €l detector, y concluy6 que el resultado dependia de lalongitud de onda que se utilizara. Sabia que un
objeto dispersay refleja ondas el ectromagnéticas de la manera mas efectiva cuando su tamario esigual a dela
longitud de onda. De hecho, ésta es una manifestacion de la resonancia (véase el capitulo XV1I). Wilkins supuso
gué un bombardero tipico de la época, tomando en cuenta las posibilidades previstas de cambios, tenia una
envergadura (o sea, la distancia del extremo de una alaal otro) de aproximadamente 25 m, por lo que a reflgjar las
ondas €l avidn de hecho seria una antenaigual a unavarilla con unalongitud de onda resonante fundamental al
doble de su longitud, o sea de 50 metros.

Wilkins parti6 del supuesto de que contaba con un emisor de la potencia disponible (1 kilowatt) y de longitud de
onda de 50 m. Si la antena emisora fuera una varillade 25 m colocada a 18 m sobre el suelo, calcul 6 laintensidad
del campo electromagnético que llegaria a un avidn que estuviese a una altura de 6 km y a una distancia horizontal
de 6 km. Con estaintensidad calcul 6 la corriente eléctrica que el campo incidente induciriaen las alas del avion,
gue seria aproximadamente de 1.5 miliamperes. En seguida calcul 6 laintensidad de la onda electromagnética que
produciria esta corriente eléctrica, a actuar las alas como antena emisora de ondas. Finalmente obtuvo la potencia
de laonda que recibiria de regreso la antena terrestre. Encontré que esta potencia era diez mil veces mayor que la
requerida para comunicaciones por radio, por lo que si podria ser detectada con |os aparatos existentes en |a época.
En otras palabras, laidea podria funcionar. Nétese que Wilkins pensd en que se emitiera una onday se detectara el
eco que produjera el avion.

Al terminar sus calculos, aWilkins le pareci6 increible que el efecto deseado pudiera detectarse; revisd sus calculos
y no encontré ningun error y se los dio a Watson Watt, a quien le parecieron fantasticos y nuevamente verifico los
calculos matematicos. Al no encontrar ninglin error, solo dos semanas después de su conversacién con Wimperis, le
envié un memorandum informandole los resultados. El hecho de que un rayo de la muerte no fuerafactible no le
sorprendié a Wimperis, sin embargo si e atragjo laidea de poder detectar un avién. Como no estaba muy
convencido de que laideafuncionararevisd los calculos, sin encontrar ninguin error; pero como aln desconfiabalos
hizo revisar nuevamente por su asistente, que tampoco encontré objecién alguna.

En vistade lo anterior seinici6 la verificacion experimental, que se encomendé a Wilkins. Este utiliz6 un aparato
gue solamente emitia ondas de 49 m, que considerd Util parala prueba. Se arregl6 que un avion militar volaraen
determinado curso, desconocido por Wilkins. Con su rudimentario equipo Wilkins pudo detectar y dar la
trayectoria que habia seguido €l avién. El éxito fue notable y con ello se obtuvieron las primeras partidas
presupuestarias pararealizar un proyecto de gran importancia que durd de 1935 a 1940.

Laideadel funcionamiento del radar esla siguiente: si se emite una onda hacia un objeto, y se sabe la velocidad
con gue se propagala onda, midiendo el tiempo que tarda en regresar la ondareflejada, €l eco, se puede saber la
distanciaala que se encuentra el objeto. Unagran ventaja de utilizar ondas el ectromagnéticas es que, como se
propagan a una velocidad extremadamente grande, la de laluz, es instantanea la deteccién paratodos |os propésitos
précticos.

Uno de los primeros aspectos que resolvieron fue la presentacion visual de lainformacion recibida. Paraello
emplearon el tubo de rayos catddicos que se utilizaba en fisica (véase €l capitulo X XI1). El grupo modifico este
tubo para utilizarlo en €l radar. Usaron dos conjuntos de placas desviadoras del haz de electrones (Figura44). Un
conjunto desvia el haz horizontalmente de manera continuay sirve paramarcar el tiempo desde el instante en que
se emite la onda; este tiempo es proporcional aladistancia del objeto, por lo que latraza horizontal en la pantalla es
una medida de ladistancia. El otro conjunto esta conectado a la antena receptora de la sefial reflejada por el objeto;
cuando se recibe la sefial en el tubo el haz marca en la pantalla un pulso. En lafigura, e primer pulso, €l dela
izquierda, indicala sefial emitida por la estacidn, mientras que el segundo pulso, el menor, es el reflgjado por €
objeto. La posicion en el tubo del segundo pulso da una medida de la distancia.



Figura 44. Esquema de un tubo deradar.

Después de muchos problemas técnicos y cientificos se pudo construir un sistema de radar que funcionaba
razonablemente bien. Se le hicieron muchas modificaciones para que pudiera detectar no solamente ladistanciaala
que se encontraba un avion, sino también su altura. Lamayor parte del sistema estaba completo en septiembre de
1938, cuando ocurrié la crisis de Munich.

En esa época se instalaron las primeras cinco estaciones que funcionaron las 24 horas. Para ese entonces ya se
habia colocado un gran nimero de torres con antenas en parte de la costainglesa frente a continente. Otro
problema que también se resolvié fue laincapacidad de distinguir entre un avion enemigo y uno propio, o seala
[lamada dentificacién-amigo-enemigo. La solucion fue relativamente sencilla. Se instalaron en los aviones ingleses
dispositivos electronicos que al recibir la onda enviada desde tierra emitian a su vez una sefial especial que los
identificaba como amigos.

Debido ala gran velocidad de propagacion de las ondas el ectromagnéticas, cuando recibian la sefial de que se
aproximaba un avion enemigo, los ingleses tenian tiempo suficiente para enviar sus cazas a esperarlos.

Laforma de operacion fue la siguiente: una vez detectado un avion enemigo por el radar, la estacién transmitia
telefénicamente lainformacién a un centro situado en Londres. Este decidia qué escuadrones debian hacer frente al
ataque y mandabala orden con los datos obtenidos a la base correspondiente.

De esta manera, en agosto de 1939, tres semanas antes ddl inicio de la segunda Guerra Mundial, Gran Bretafia
contd con un sistema de deteccion de aviones. La guerra empezd en € verano de 1940 y cuando |os bombarderos
alemanes |legaron a cielo britanico encontraron pequefios grupos de cazas esperandolos. Con ayuda del radar, los
ingleses podian detectar la salida de los aviones alemanes desde sus bases situadas en paises conquistados, como
Franciay Bélgica, lo que |les dabatiempo suficiente para despegar y esperarlos sobre el Canal de laMancha.

Debido ala politica de desarme seguida por Gran Bretafia, €l niimero de cazas disponibles era peguefio, pero el
radar hizo posible que el atague alos bombarderos alemanes fuera preciso, adquiriendo asi gran eficienciaen la
defensa aéreainglesa.

L os alemanes sabian que los ingleses contaban con pocos aviones cazasy creyeron que iba a ser tarea fécil
destruirlos e invadir laisla. En consecuencia, en el verano de 1940, después de la caida de Francia, con sus
primeros atagues aéreos se proponian acabar con |os aviones en sus bases. Sin embargo, 1o que destruyeron fueron
solamente edificios, ya que con el aviso proporcionado por el radar |os aviones no estaban en tierra cuando 1os
alemanes |legaban, sino en €l aire, y en muchos casos esperandol os.

L as esperanzas de | os alemanes se desvanecieron. Posteriormente, a fines de 1940, cometieron un tremendo error
estratégico; empezaron a bombardear Londresy otras ciudades britanicas, con |o que dieron un importante y vital
respiro a abastecimiento y reconstruccion de las bases aéreas. Como consecuencialallamada Batalla de Inglaterra
fue ganada por |os aviones ingleses, ayudados de manera esencial por e radar.

Mucho tiempo después, cuando ya habian perdido la Batalla de Inglaterra, € alto mando aleman se percat6 de que



fue e radar €l que ayudo alos cazas ingleses a descubrir por anticipado donde se efectuaria un ataque. Si se
hubiesen dado cuenta de ello durante la batalla hubiese sido relativamente facil destruir las torres que tenian las
antenas del radar y que estaban alo largo de la costa, frente a continente. De hecho, si las habian detectado pero no
sabian su funcién y no les dieron ningunaimportancia.

Ladisponibilidad del radar surgi6 justo en el momento oportuno paralosingleses. Si € radar hubiese llegado a ser
operacional algunos afios antes, mantener en secreto su propésito hubiese sido dificil, y con toda seguridad los
alemanes o habrian descubierto e integrado dentro de sus calculos militares; la destruccion de las antenas hubiese
sido un asunto muy facil. Por otro lado, si se hubieran tardado unos meses més en perfeccionar su eficiencia, los
ingleses habrian perdido la Batalla de Inglaterra, con lo que los alemanes habrian invadido laislay € mundo
hubiera sido otro.

Nunca antes en la historia unainvencién habiatenido un papel tan significativo en € resultado de una batalla, al
grado de que cambi6 € curso de la segunda Guerra Mundial. Podria decirse que el radar fue inventado no unasino
varias veces en varios paises y en distintas épocas, pero fue en una sola ocasion cuando se pudo hacer efectivala
diferenciaentre laderrotay lavictoria.
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XXVI. EL MAGNETRON. LAS MICROONDAS

A PESAR deque € radar ayudo alosingleses a ganar la Batalla de Inglaterra, desde € inicio sus inventores se
dieron cuenta de que tenia serias desventajas, que se hicieron manifiestas durante las batallas de 1940.

En primer lugar, por su tamafio, €l radar no se podiallevar en avién; como se recordarg, |a antena necesitaba una
longitud de 25 m aproximadamente.

En segundo lugar, €l haz de ondas electromagnéticas emitidas por las antenas tenia cierta anchuray lo Unico que se
podiainformar alos pilotos es que dentro de esa anchura se habia detectado un enemigo. Sin embargo, esta anchura
abarcaba una distancia de alrededor de 100 m, tanto hacia arriba como hacia abajo, a partir del centro. Durante €l
dia no habia problema, ya que unavez situado €l avion en el centro de la pantalla del radar €l aviador podia buscar
visualmente dénde se encontraba el enemigo. Pero en la noche esto no funcionaba, |a Unicaforma de atacar un
avion enemigo eratenerlo a unadistancia muy pequefiay no acien metros.

Para vencer este obstaculo era necesario utilizar ondas €l ectromagnéticas de longitudes de onda que no fueran de
decenas de metros, sino de algunos metros, o todavia mejor, de centimetros, es decir, longitudes de onda
extremadamente pequefias, 10 que significa ondas de muy altas frecuencias. Con estas longitudes de onda es posible
detectar objetos muy cercanos. A estas ondas se le llama microondas.

Habia varias ventgjas s se usaban longitudes de onda més pequefias: una era que la anchura del haz disminuye con
lalongitud de onday por tanto se podria detectar con més precision a enemigo; otra, que la antena seria mucho
mas pequefiay que el radar podriallevarse en € avion.

Por otro lado, con el equipo de que se disponia en esa época, a medida que se disminuialalongitud de onda,
disminuia también la potencia de la onda emitida, o cual era muy inconveniente.

Trataron de resolver este problema de una forma completamente distinta. Después de sortear varios obstacul os
politicos que no viene a caso discutir aqui, se asignd € proyecto de investigacion al profesor Mark Oliphant, del
entonces recién creado Departamento de Fisica de la Universidad de Birmingham. Este a su vez invit6 al profesor
John Randall y al estudiante Henry Boot. El grupo empez6 a analizar €l problemaen el verano de 1939.
Necesitaban inventar un dispositivo que pudiera generar ondas de muy altas frecuencias.

Encontraron que en 1916 un joven estadounidense, Albert W. Hull, que habia estudiado fisicay literaturagriegaen
laUniversidad de Y ale, habiainventado el magnetrén cuando trabajaba en el laboratorio de investigacion dela
General Electric. Se encontraba en ese proyecto porgque como la compafiia ATT habia demandado judicialmente la
patente del tubo al vacio que habia presentado la General Electric, esta Ultima queria encontrar alguna opcién, en
tanto se dirimia el problemalegal.

Como se recordara (véase el capitulo XX) en un triodo €l flujo de electrones entre el catodo (donde se generan los
electrones) y € anodo (que los recibe) se controla por medio de la carga eléctrica aplicada en largjilla que se
encuentra entre |os el ementos mencionados. Segun €l voltgje que se aplique alargilla, e flujo puede pasar,
inhibirse o suspenderse completamente. Hull pensd en la posibilidad de controlar este flujo por medio de un campo
magnético. Se le ocurrié un dispositivo con un cdtodo formado por un cilindro metdlico (Figura45) en el centro, y
el anodo formado por otro cilindro hueco, también metélico, concéntrico con el anterior, entre los que se establece
un voltaje por medio de una bateria. EI campo magnético |o establecio paralelo a €e del conjunto. Asi, un electron
que salieradel catodo, en lugar de seguir unalineadirecta hacia el anodo, como ocurre en €l triodo, seguiria,
debido al campo magnético, unatrayectoria en espiral. Dependiendo de las caracteristicas del campo, como su
intensidad y laforma en que varie con €l tiempo, estas espirales pueden tomar muchas formas. Puede que algunas
partan del catodo pero no lleguen a anodo, con lo que, en este caso, € flujo de electrones sera suspendido. Vemos
asi que la corriente eléctrica entre |os elementos puede ser controlada por € campo magnético, y por tanto, este
dispositivo, al que se le llam6 magnetrdn, funciona como un triodo.



Figura 45. En un magnetr 6n un campo magnético a lo largo del e modifica latrayectoria delos electrones
que se emiten del catodo.

Cuando d litigio entre las dos compafiias estadounidenses se resolvid, la General Electric yano tuvo interés en €l
magnetron y por una década nadie le prest6 atencion, excepto Hull, quien continud investigando sus propiedades
fisicas con todo detalle.

En 1939 el grupo de Birmingham encontré un trabajo sobre el magnetron. Se basaron en el principio de este
dispositivo pero le afadieron otraidea ingeniosa fundamentada en el fenémeno de resonancia (véase €l capitulo
XI11). Paraentender 1o que hicieron consideremos o que ocurre cuando soplamos un silbato. Dentro del silbato hay
un pequefio objeto duro que esta suelto en lacavidad y a soplar se mueve de un lado a otro, choca con las paredes,
y asi genera ondas sonoras de muchas frecuencias. Sin embargo, debido alaresonancia, solamente aquellas ondas
gue tienen longitudes de onda comparables con las de la cavidad sobreviven, mientras que las otras se amortiguan.
El resultado es que se oyen sonidos de ciertas frecuencias que quedan determinadas por las dimensiones de la
cavidad. Asi, un silbato con una cavidad grande emite ondas de longitud de onda grande, o sea de frecuencia
pequefia, y oimos sonidos graves. Un silbato pequefio produce longitudes de onda pequefias que corresponden a
frecuencias grandes, asi oimos un sonido agudo.

Boot y Randall aplicaron estaidea. Para ello construyeron en un pequefio bloque de cobre un magnetrén, pero
dentro del anodo hicieron cavidades de dimensiones muy precisas (Figura 46). Al aplicar una corriente eléctrica
entre €l catodo y €l anodo, y ademas un campo magnético alo largo del ge del magnetrdn, lograron que los
electrones se movieran dentro del espacio de interaccion. Estos electrones rebotan por €l campo magnético y por
tanto se aceleran. En consecuencia emiten ondas el ectromagnéticas de muchas frecuencias. Sin embargo, debido a
gue estas ondas entran en las cavidades, por resonancia solamente perduran las que tienen longitudes de onda
comparables con las dimensiones de |as cavidades, mientras que las otras desaparecen; todo esto ocurre en forma
andoga a funcionamiento de un silbato. Construyeron las cavidades con dimensiones de centimetros, por lo que
produjeron ondas centimétricas, 0 sea microondas, que corresponden a frecuencias muy altas. Al emitir radiacion,
los el ectrones pierden energia; la energia que tienen las microondas proviene de estos el ectrones, que asu vez la
adquieren de lafuente externa que provee € voltaje entre € catodo y €l anodo. Este voltaje puede ser continuo y €l
aparato produce una radiacién que varia con el tiempo.
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Figura 46. Esquema de un aparato que produce microondas.

En febrero de 1940 Boot y Randall probaron por primera vez su magnetrén modificado. Al hacer las mediciones
necesarias encontraron gue habian producido ondas con longitud de 9.8 cm (que corresponden a una frecuencia de
3 061 millones de Hz, o sea, 3 061 MHZz) y una potencia de 400 watts, que es extraordinariamente grande.

El magnetron fue el dispositivo clave paradesarrollar un sistema de radar que pudiera ser transportado en un avion.
Sin embargo, la produccion industrial de este aparato se realiz6 dos afios mas tarde. Con este nuevo radar
desaparecieron |as objeciones antes mencionadas. Los cazas ingleses pudieron enfrentar cada vez con mas éxito los
ataques nocturnos, hasta que llegé un momento en que las pérdidas alemanas fueron tan grandes que suspendieron
los ataquesalaida.

En 1940 Gran Bretafiay Estados Unidos habian convenido en intercambiar y participar de manera conjunta en €l
desarrollo de diferentes proyectos de caracter cientifico-industrial-militar. Los ingleses propusieron gque se
desarrollaran en Estados Unidos diferentes tipos de radar, paralo cual se abrié el Radiation Laboratory en €
Instituto Tecnol 6gico de Massachusetts, en noviembre de 1940. De esta manera se pudo desarrollar y
posteriormente construir un gran nimero de tipos de radar.

Lapalabraradar es unasigla de la expresion en inglés: radio detection and ranging, que quiere decir deteccion de
radio y alcance. Este nombre se lo pusieron |os estadounidenses, pues originalmente los ingleses |o [lamaron de otra
forma.

Después de la guerra se han utilizado las microondas en muchas aplicaciones, una de ellas muy conocidaen la
actualidad eslade los hornos. Su funcionamiento se basa en el hecho de que la radiacion el ectromagnética de muy
alta frecuenciatiene mucha energia, por o que hay unatransferencia de calor muy grande alos alimentos en poco
tiempo.




XXVII. LAS PRIMERAS COMPUTADORAS ELECTRONICAS

DESDE tiempos inmemoriales el hombre tuvo necesidad de realizar diferentes operaciones aritméticas asi como de
guardar informacion. Poco a poco se fue ingeniando para que estas necesidades, en muchas ocasiones rutinarias,
fueran realizadas en formas mecanicas. Asi, invent6 el dbaco y posteriormente, yaen € siglo XVII, las primeras
maquinas mecanicas que podian efectuar sumasy restas.

En las Ultimas dos décadas del siglo pasado diversos gobiernos realizaron censos de la poblacién que diferian de los
anteriores, en los que simplemente contaban el nimero de individuos que vivian en un pais. Sin embargo, para
finales del siglo X1X, esto se hizo dificil en vista de las grandes cantidades de habitantes. Pero ademés de contar,
los gobiernos también querian saber 1a forma en que la poblacion estaba distribuida en diferentes categorias, como
por ejemplo sexo, edades, ocupaciones, etc. Herman Hollerith (1860-1929), un ingeniero de minasy ademas
estadistico estadounidense, inicio la mecanizacidn del conteo de los censos. Utiliz6 tarjetas perforadas que eran
contadas por un dispositivo que hacia pasar una corriente eléctricaatravés de latarjeta. Si habia una perforacion
entonces se cerraba un circuito y se operaba un contador el ectromecéanico. Este sistema fue utilizado por primera
vez para estadisticas de mortalidad en Baltimore en 1886 y posteriormente en el censo de Estados Unidos de 1890.

Hacia la década de 1930 ya se habian construido méquinas cal culadoras compl etamente automaticas; eran
electromecanicas y usaban tarjetas perforadas como fuentes de informacion.

No obstante una gran desventaja de las maquinas el ectromecénicas era que tenian muchas partes méviles que
hacian lentos los cdlculos y ademas eran muy ruidosas. Mucha gente intentd construir una cal culadora con
componentes el ectronicos.

No fue sino hasta 1946 cuando se completd la primera computadora el ectrénica que no tenia ningln elemento
movible. Este aparato, construido en el Moore School of Electrical Engineering de Filadelfia, EUA, por J. P. Eckert
y J. W. Mauchly, tenia 18 000 tubos al vacio y recibi6 el nombre de ENIAC, lasiniciales de su designacién en
inglés, "Electronic Numerical Integrator and Calculator”, que significa calculadora e integradora numérica
electrénica. EI ENIAC podia almacenar solamente 20 niimeros de 10 digitos y realizaba 7.5 operaciones por
segundo, 180 veces més rapida que las mas vel oces cal culadoras el ectromecanicas de su época.

Entre 1946 y 1951 se construyeron 20 computadoras el ectronicas tanto en Estados Unidos como en Gran Bretafia,
gue usaban tambores magnéticos como dispositivos para almacenar informacion.
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XXVIIl. UNA REVOLUCION. SE INVENTAN LOS TRANSISTORES

UNA vez que se acab0 la segunda Guerra Mundial seinici6 en los Bell Laboratories, en Estados Unidos, un
programa de investigacion bésica sobre teoria de sdlidos. Uno de los resultados de este esfuerzo fue el transistor.
En esa época lateoria cuantica, es decir, lateoria fisica que describe | os fendmenos microscopicos ya estaba bien

establecidal TV

Lateoria cuéntica habia abierto la posibilidad de entender |as propiedades de los sdlidos a partir de su estructura
atémica. Ladireccion de los laboratorios Bell esperaba que a través de un proyecto de investigacion
interdisciplinaria se adquirieran suficientes conocimientos acerca de |os solidos para disefiar y fabricar materiales
gue se utilizaran en el desarrollo de nuevos'y mejorados componentes y elementos para sistemas de
comunicaciones.

Seformé el grupo parainvestigar |os semiconductores, que estuvo integrado por los fisicos Walter H. Brattain
(1902- ), William Schockley (1910-1990), John Bardeen (1909- ), Gerald Pearson y €l fisico-quimico Robert
Gibney. Tanto Shockley como Barden habian estudiado a fondo la teoria cuantica mientras que Brattain habia
Ilevado un curso de posgrado en la materia.

En 1945 formaron otros grupos de estudio de semiconductores para estar a diaen el campo. Se dieron cuentade
gue durante la guerra se habian logrado notables avances en la utilizacién de |os semiconductores silicio y
germanio como detectores para €l radar. Se habia tenido que recurrir a estos semiconductores porque en €l radar se
empleaban sefiales el éctricas de muy alta frecuencia que los tubos al vacio, con todos |os adel antos logrados, no
podian manejar adecuadamente. Recordemos que en la primera parte del presente siglo ya se habian usado
semiconductores (lagalena, por ejemplo) como detectores de ondas el ectromagnéticas antes del invento del tubo a
vacio. Durante la guerra varios laboratorios habian logrado progresos en la comprension del comportamiento de los
semiconductores, asi como en la preparacion de muestras de silicio y germanio.

L as propi edades €l éctricas de las sustancias dependen del grado de libertad que tengan sus electrones. Para esto
baste decir que los electrones de |os &tomos estén acomodados alrededor del niicleo en capas, y en cada una hay un
nimero méaximo de electrones: dos en la primera capa, ocho en la segunda, 18 en latercera, etc. Los electrones de
un dtomo van ocupando sucesivamente las capas, a partir de lainterior, hastallegar a agotar 10s electrones.
Entonces, si un &omo tiene, digamos, ocho electrones (que corresponde al elemento oxigeno), dos ocupan la
primeracapay los seis restantes ocupan la segunda; por 1o tanto, en el oxigeno la Ultima capa no queda completa.
En lafigura47 se muestra un diagrama esguematico de la estructura de capas de | os primeros once atomos de la
tabla periddica. Asi, €l litio (Li) tiene solamente un electron en su capa externa; el boro (B) tiene tres; € carbdn,
cuatro; e nedn, ocho, o0 sea que queda completa. Con base a estos hechos se construye la tabla periédica de los
elementos. Hemos de mencionar que en el siglo pasado €l ruso Dimitri Mendeléev (1834-1907) ides estatablaen
formaempirica, y que sélo pudo ser explicada con fundamento una vez que se aplico la mecénica cuanticaala
estructura atdbmica en el presente siglo.
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Figura 47. Estructura de las capas el ectr 6nicas de algunos atomos.

L os electrones que estén en capas compl etas quedan fuertemente atrapados a aomo, mientras que la atraccion es
débil paralos electrones de la Ultima capa, s ésta no estd completa; asi, mientras menos electrones hayaen la
Ultima capa, menor seralafuerza con la que queden atrapados. Por |o tanto, en aquellos elementos con un solo
electrén en su Ultima capa, como éste estd muy débilmente unido al atomo podra separarse de é con mucha
facilidad, y asi este electron quedara disponible para que el elemento conduzca muy bien electricidad. Atomos con
un solo electrén en su capa externa son el sodio, € cobre, laplata, el oro, etc., elementos que son buenos
conductores de el ectricidad.

L os a&tomos que tienen capas externas llenas de electrones gjercen unafuerte atraccion sobre ellosy por tanto no
son buenos conductores de electricidad. Para que sirvieran a este propésito se requeririan fuerzas muy elevadas
sobre |os electrones externos, que implicaria aplicar voltajes muy atos ala sustancia. Los elementos que tienen sus
capas externas completas son € helio, €l nedn, el argdn, etc., Ilamados gases nobles.

Los atomos y moléculas son entes que tienen niveles de energia bien definidos para cada uno de ellos. El estado
guetiene e valor mas bajo de |la energia se [lama base, mientras que |os estados con valores mayores de la energia
se llaman excitados (Figura 48). A la secuencia de niveles mostrada en la figura se le [lama el espectro de energia
del &tomo en cuestion. Distintos &omos tienen diferentes espectros de energia. En cualquier instante el &omo
solamente puede tener una de las energias de sus niveles, es decir, €l ao0mo no puede poseer una energia que tenga
un valor gque se encuentre entre dos valores de sus niveles. Se dice que la energia estd cuantizada. Si €l atomo
experimenta determinado proceso es posible que cambie su energia, por € emplo, a causa de una colisién con otro
atomo, de una descarga el éctrica, de calentamiento, etc. En este caso, € &omo puede pasar del nivel de energiaen
gue se encuentraa otro nivel, por gemplo pasar del estado base al primer estado excitado, o a segundo, etc., pero
solamente puede empezar y terminar en é alguno de sus niveles permitidos. Esto significa que en las transiciones
del &omo, los cambios de energia que puede experimentar son iguales alas separaciones (DE),, (DE), etc., que
corresponden alas diferencias de | as energias entre cualquier pareja de sus niveles (Figura 48). Asi, se dice que hay
unatransicién entre los niveles involucrados. Por otro tipo de motivos que no vienen al caso, puede ocurrir que
alguna de estas transiciones esté prohibida.
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Figura 48. Espectro de energia de un atomo.

Ahorabien, s latransicién es de un nivel bajo a otro superior, se dice que el &omo absorbe energia (igual ala
diferencia entre los valores de las energias de dichos niveles); mientras que si pasa de un nivel ato aotro mas bajo,
se dice que el &omo emite energia (igual aladiferencia entre los valores de las energias de dichos niveles). Lo
anterior significa que un atomo solamente puede absorber 0 emitir energia en cantidades perfectamente
determinadas, que son iguales alos valores de las diferencias de las energias entre las parejas de niveles cuyas
transiciones sean permitidas.

Hasta este momento hemos hablado solamente de atomos aislados, que no experimentan ninguna fuerza. Sin
embargo, cuando los &omos forman un sdlido ocurren fendmenos col ectivos entre ellos puesto que sus densidades
son muy altas, 1o que significa que estan muy juntos, por lo que las fuerzas que ejercen unos sobre otros son de
gran consideracién; como consecuencia, los niveles de energia de | os el ectrones se modifican considerablemente.
Ahora, en lugar de tener un conjunto de valores bien precisos, se forman interval os de energias permitidas
separados por valores de energia que son prohibidos. En lafigura 49 se muestra un diagrama de la energia de un
sdlido hipotético. En este caso, |0s el ectrones pueden tener energias entre losvaloresE; y E,, entreE; y E, etc. Sin
embargo, no pueden tener energias entre E, y E;. Al dominio de energias que si pueden ser adquiridas se les llama
bandas permitidasy a dominio en que no pueden tenerlas se les Ilama bandas prohibidas. Se dice que los solidos
tienen una estructura de bandas. Ahorabien, |os electrones que tienen los &omos de un solido van ocupando las
bandas permitidas de abajo hacia arriba consecutivamente, de manera analoga a como |o hacen en atomos aislados.
Unavez que se ocupa una banda, |os electrones restantes, si es que los hay, empiezan a ocupar la siguiente banda
permitida.
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Figura 49. En un sdlido, €l espectro de energia for ma bandas tanto per mitidas como prohibidas.
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Hay varias posibilidades, una de ellas es que los &omos de una sustancia vayan llenando las capas permitidasy que
todavia queden electrones que a empezar a ocupar la Gltima banda permitida no lallenen completamente. Los
electrones que estén en la Ultima banda incompl eta podran desprenderse de |os &omos con mucha facilidad, por
tanto, podran conducir muy bien electricidad y la sustancia es, en consecuencia, un buen conductor de electricidad.

A las bandas que se ocupan completamente se les [lama bandas de valenciay alas que se ocupan parcialmente se
les [lama de conduccion.

Otraposibilidad es que los electrones de un sdlido Ilenen completamente las bandas permitidasy al completar la
ultimaya no haya més electrones disponibles. Por la tanto la siguiente banda permitida, que seria de conduccion,
gueda vacia. Pueden ahora darse dos casos.

1) En € primero, la separacion de DE entre |la Ultima banda de valencia (completa) y la de conduccion (vacia) es
muy grande. En este caso, para que un electron que esta en la parte superior de la banda de valencia pueda pasar a
la de conduccién tiene que adquirir por 1o menos la energia DE, que en general es muy dificil de dar externamente.
Hay varias maneras de proporcionar esta energia: por medio de un voltaje, que en nuestro caso seria
extremadamente alto, o bien, aumentando la temperatura del solido, que también tendria que ser un aumento
desproporcionado. En consecuencia, 1os el ectrones quedan bien unidos alos &omos y no pueden dar lugar auna
corriente eléctrica. Este es el caso de un aislador.

2) El segundo caso es cuando la separacion entre la Ultima banda de valencia (completa) y la de conduccion (vacia)
es muy pequefia. Si |atemperatura es relativamente baja no hay €lectrones en la banda de conduccion y por
consiguiente la sustancia se comporta como un aislador. Sin embargo, con una energia muy pequefiaque sele
proporcione, por gy emplo, con un pequefio voltaje o bien con un ligero aumento de temperatura, varios electrones
pasaran ala banda de conduccion sin llenarla, y por tanto, la sustancia se comportara como un conductor. A este
tipo de sdlidos se les [lama semiconductores. En su fase slida el germanio y €l silicio son gjemplos de
semiconductores.

Otraformade explicar lo anterior es la siguiente: |os semiconductores estan constituidos por aomos que tienen
cuatro electrones en su Ultima capa. Cuando forman un solido (Figura 50), cada el ectrén es compartido por dos
atomos vecinos. Se puede decir que € electron de un &omo se mueve hacia el hueco que hay en la Gltima capa (que
no estallena) del &omo vecino. A este tipo de comportamiento se le llama ligadura covalente. Por tanto, en esta
sustancia no hay electrones disponibles para conducir electricidad. En esta situacion la banda de conduccion del
sdlido estavacia. Si se le aumenta un poco latemperatura al semiconductor, algunos de |os el ectrones se escaparén
y yano formaran laligadura covalente; estos el ectrones pasaron ala banda de conduccion y estén disponibles para



conducir eectricidad.
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Figura 50. La ultima capa de un semiconductor (en este caso germanio, Ge) tiene cuatr o electrones, que son
compartidos con € atomo vecino. Esto esla covalencia. L os cir culos negros denotran electrones.
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Supongamos ahora que en el semiconductor se sustituye tino de los &tomos por otro que tenga cinco el ectrones de
valencia, por g emplo un aomo de fosforo (Figura51). En este caso, cuatro de los el ectrones de su capa exterior se
ocuparén de formar ligaduras covalentes con los &omos de germanio vecinos, mientras que el quinto electrén, por
decirlo asi, quedalibre. Este puede servir para conducir electricidad. En consecuencia, se puede mejorar la
capacidad de conducir electricidad de un semiconductor introduciéndole impurezas o, como se dice en lajergade
los especialistas, "dopandolo” (del inglés dope). A un semiconductor asi dopado se le llama N.
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Figura 51. Unaimpureza de fésforo (P) per mite que haya un electron libre, que sirve para conducir la
electricidad.



Otra posibilidad seria reemplazar uno de los d&tomos del semiconductor por otro que tenga solamente tres electrones
en su capa externa, como por gjemplo, el boro (Figura 52). En este caso, los tres el ectrones del boro sirven de
ligaduras con atomos vecinos, quedando la cuarta de las ligaduras vacia. Ahora uno de los electrones de un &omo
vecino formalaligadurafaltante, pero a hacerlo deja un hueco en el &omo que ocupaba originalmente. En
seguida, un electrén de otro &omo pasa a ocupar €l lugar faltante, degjando a su vez un hueco y asi sucesivamente.
Nos damos cuenta de que el hueco o agujero se haido propagando. Estos agujeros tienen la misma masa que €l
electron, pero debido a que efectivamente es una ausencia de electrén, o sea de carga negativa, el agujero tiene
carga efectiva positiva. Por tanto, este semiconductor con impurezas de boro da lugar a una corriente eléctricade
agujeros positivos que tiene sentido opuesto ala de una corriente de electrones. Los agujeros se comportan como si
fueran particulas. A este tipo de semiconductor sele llamaP. Lo que ocurre es algo similar a cuando se tiene una
hilera de monedas (Figura 53) con una faltante. Cuando cada moneda se mueve para ocupar €l espacio vacio, €
agujero se mueve alo largo dela hilera en sentido opuesto alas monedas.

Figura 52. Una impureza de boro (B) dalugar a un déficit de un electr6n, que equivale a un agujero positivo.
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Figura 53. Al moverse las monedas hacia laizquierda, €l agujero se mueve a la derecha.

En cualquiera de los dos casos, la conductividad eléctrica del semiconductor se aumenta sustancialmente si sele
afaden impurezas de cualquiera de |os dos tipos en partes por millén. Una consecuenciaimportante es que en
semiconductores con impurezas el nimero de electrones que conducen el ectricidad puede ser controlado.



Juntemos dos blogues, uno de semiconductor Py otro N. La magnitud de la corriente eléctrica que fluya depende
del sentido del voltaje aplicado. Si el bloque P se conectaalaterminal positiva de una bateria (Figura54) y el N a
laterminal negativa, entonces ocurre lo siguiente: como en el bloque P hay agujeros positivos, éstos son repelidos
hacia el blogue N y atraidos hacialaterminal negativa B; por tanto, hay una corriente de agujerosde A aB, es
decir, através del dispositivoy llegan ala bateria. Por otro lado, en el bloque N hay electrones negativos que son
repelidos por By atraidos por A; en consecuencia, los el ectrones fluyen de B a A cruzando el dispositivo y llegando
alabateria. En resumen, hay una doble corriente eléctrica: de electrones negativos de B a A 'y de agujeros positivos
de A aB. Estas corrientes son, en general, apreciables.
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Figura 54. Un bloque N y otro P unidos permiten el paso de corriente eléctrica si estéan conectadosa la
bateria como se muestra.

V eamos ahora qué ocurre si se conectan |os blogues de manera opuesta. En este caso, |os agujeros de P son atraidos
hacia Ay repelidos por B, con el resultado de que no cruzan € dispositivo. Por otro lado, los electrones de N son
atraidos por By repelidos por A, lo que ocasiona que tampoco crucen €l dispositivo. En consecuencia, no hay
corriente através del dispositivo y €l circuito estd, de hecho, abierto.

En resumen, en € dispositivo mostrado en la figura 54 solamente circula el ectricidad cuando la polaridad de la
bateria es la que se muestraen lafigura, mientras que si seinvierte la polaridad, no hay corriente. Se puede también
pensar que este fendbmeno ocurre debido a que laresistenciadel dispositivo no es la misma cuando la corriente
circulaen un sentido que cuando circula en € opuesto. En un sentido la resistencia es muy pequefiay por tanto es
facil que circule electricidad, mientras que en el sentido opuesto la resistencia crece enormemente impidiendo la
corriente eléctrica. De estaforma se consigue un dispositivo que funciona de manera similar a diodo construido
con un tubo a vacio (descrito en el capitulo XX) y recibe el nombre de diodo semiconductor; debido a sus
propiedades descritas se utiliza como rectificador de corriente (véase de nuevo el capitulo XX).

Supdngase ahora que construimos otro dispositivo como el que aparece en la figura 55, que consiste en dos blogues
semiconductores tipo N y uno extremadamente delgado de tipo P; el blogue P, [lamado base (denotado por B),
gueda entre los dos N. Si ahora se conecta uno de los blogues N, Ilamado emisor (denotado por E), alaterminal
negativa de una bateria, y € otro blogue N, Ilamado colector (denotado por C), ala positiva, entonces |os € ectrones
del emisor son repelidos por Ay atraidos por D, por lo que cruzan labasey llegan a colector, dando lugar a que
haya una corriente en el circuito através de labateria (y si hubiera una carga como unaresistencia, lacorriente la
atravesaria). La magnitud de la corriente que llegue a circular depende de varios factores. uno de ellos es el voltgje
de la bateria; mientras mayor sea éste, mayor serala corriente. Otro de los factores esla polaridad de labase. Si la
base es positiva, |0s el ectrones que vienen del emisor seran atraidos por labase y se aceleraran, por |o cual habra
mayor corriente através del dispositivo. Si por otro lado la base es negativa, entonces cierto nimero de electrones
gue vienen del emisor serén rechazados 'y se regresaran, disminuyendo la corriente neta; en €l caso extremo en que
la polaridad de la base, siendo negativa, tenga una magnitud muy grande, rechaza todos | os electrones y
préacticamente no hay corriente. Asi, la polaridad de la base controlay modifica la corriente que circula através del
dispositivo. Asimismo, la corriente puede intensificarse, dependiendo del voltaje de la bateria. En consecuencia,



este dispositivo amplificala sefial que muestre la base. Pero este comportamiento es precisamente el quetiene el
triodo construido con un tubo al vacio, como sevio en el capitulo XX. Si comparamos las figuras 37 (b) y 55
vVemos que:

el catodo equivale al emisor,
€l dnodo equivale a colector,

largjillaequivale alabase.

El dispositivo descrito se [lamatriodo NPN.

1

colector M =
B I p i resistencia
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Figura 55. Esquema de un triodo semiconductor NPN.

También se puede construir un dispositivo en que un bloque N muy delgado queda entre dos bloques P, Ilamado
triodo NPN. Su funcionamiento es completamente similar a triodo NPN, solamente que las polaridades quedan
invertidas.

A los dispositivos que se construyen con combinaciones de bloques formados de semiconductoresNy P seles
[lama genéricamente transistores.

Durante 1945 a 1949 el grupo de la compafiia Bell desarroll6 lateoria de los transistores, la verificd
experimentalmente y construy6 diodos y triodos. En €l afio de 1956 Bardeen, Shockley y Brattain recibieron €l
Premio Nobel de Fisicapor el brillante trabajo que desemboc6 en lainvencion del transistor. Hemos de mencionar
gue Bardeen recibi6 en 1972 nuevamente el Premio Nobel de Fisica, ahora en compaiia de J. R. Schrieffer y L. N.
Cooper, por haber desarrollado la teoria de la superconductividad.

Los transistores tienen varias ventajas sobre |os tubos a vacio. Mencionaremos algunas de ellas. En primer lugar,
para que funcione un tubo al vacio su catodo debe calentarse, y esto se logra pasando una corriente cercanaa é. El
voltgje tipico que se requiere paralograr esto es de 250 V. Unavez conectado este voltgje se necesita esperar
determinado tiempo hasta que se caliente e catodo. Por tanto, cual quier aparato que use tubos al vacio no funciona
inmediatamente después de haberse conectado. El transistor no requiere este calentamiento, por 1o que empiezaa
funcionar inmediatamente después de su conexion. En consecuencia, €l uso de un transistor en lugar de tubos a
vacio ahorra mucha energia, y por tanto, resulta mas econémico.

En segundo lugar, larespuesta del transistor a sefiales de frecuencias muy altas es muy efectiva, o cual no ocurre
con lostubos a vacio.



Como ¢ tamafio de un transistor es mucho menor que € de los tubos a vacio, con € seinicié la miniaturizacion de
|os aparatos electronicos.

El invento del transistor abrié una nueva eraen lacivilizacién moderna, ya que se le pudo utilizar de manera muy
general en unagran variedad de aparatos. En las décadas de 1950 y 1960 se construyeron radios, computadoras
electrénicas, aparatos de control industrial, etc., que gracias alos transistores fueron de tamarios relativamente
pequefios, portétiles, con requerimientos de energia muy reducidosy de larga vida.

En gran medida, en las décadas mencionadas | os transistores sustituyeron alos tubos al vacio. Sin embargo, para
ciertas aplicaciones muy especificas |os tubos han tenido ventajas sobre |os transistores. Asi, se emplean para
transmisores de radio de potencia altay mediana, para amplificadores de microondas y osciladores, para tubos de
rayos catddicos como los que se usan en las tel evisiones, monitores, pantallas de diversos aparatos, etcétera.
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[Nota 1]

1. Paramés informacion sobre el génesis de esta teoria véase, por jemplo, E. Braun. Una faceta desconocida de
Einstein, La Ciencia desde México, Fondo de Cultura Econdmica, México, 1989.
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XXIX. LA EPOCA MODERNA. INTEGRACION: CHIPS, MICRO-TODO,

COMPUTADORAS Y TODAS ESAS COSAS

EL TRANSI STOR, que seempez0 autilizar afinales de la década de 1940, se considerd en su época como una
maravilla de lo compacto, comparado con € tamafio de lostubos a vacio. Sin embargo, a partir de 1950 el tamafio
de los dispositivos electrénicos se ha reducido en un factor de alrededor de 10 veces cada cinco afios. En 1960,
cuando se empez6 a usar la palabra microelectrénica, un blogue (chip) de silicio de un dreade 0.5 cnm? podia
contener de 10 a 20 transistores con varios diodos, resistenciasy condensadores. Hoy en diatales blogues pueden
contener varias docenas de miles de componentes.

Gran parte del estimulo para miniaturizar circuitos el ectronicos provino de los programas de cohetes balisticos,
dadalalimitada capacidad de carga que tenian. A medida que la microtecnol ogia el ectrénica se desarroll6, se
aplico muy rapidamente a computadoras comerciales, reduciendo enormemente el tamafio de sus procesadores.
Més tarde se disefiaron diferentes dispositivos portatiles como las calculadoras y otros que han invadido lacasa, la
oficina, la escuela, las carreteras, etc. Lavidaactual ha experimentado un notable vuel co debido a estos avances.

Hasta el advenimiento del transistor, mas precisamente, de la utilizacién de materiales semiconductores, cada tipo
de componente que se usaba en un circuito electronico estaba hecho de materiales particulares que tuviesen las
caracteristicas requeridas para su funcionamiento. Asi, se utilizé el tungsteno para los catodos de un tubo al vacio,
ceramica para condensadores, carbdn pararesistencias, etc. Estas componentes se usaron a su vez como "ladrillos'
en la construccién de circuitos electronicos con determinadas caracteristicas. Estos circuitos se combinaron para
construir sistemas como receptores de radio, radar, television, etcétera.

Por otro lado, desde sus inicios la electrénica desarrol |6 una tecnol ogia de conexiones muy complgjas, pues habia
gue conectar, de acuerdo con los disefios, un buen niimero de componentes el éctricas.

Una gran desventaja de usar material es semiconductores es que se dej6 de trabajar con material es separados como
carbdn, tungsteno, cerdmicas, etc. Al mismo tiempo, con €l uso de semiconductores se logré elevar de manera
impresionante € nlimero de interconexiones, proceso que resultaba muy complicado de realizar con componentes
separados; de hecho, se estaba ya llegando a sus limites fisicos.

Cuando se empez6 a usar €l transistor no hubo gran modificacién en laforma de conectar componentes
individuales en circuitos €l ectronicos. Por supuesto que €l tamafio de |os circuitos decrecio debido ala disminucion
del tamafio del transistor. Sin embargo, en e mismo transistor ya hubo una novedad: fue la primera componente
electronica en la que materiales con diferentes caracteristicas no se conectaron sino que simplemente se unieron
fisicamente en una estructura. Por jemplo, como se vio en el capitulo XXVII, un transistor NPN consiste de tres
elementos, dos blogues N y uno P, simplemente unidos uno con €l otro.

Como primer paso para simplificar el disefio de sistemas'y reducir €l nimero de conexiones se desarrollaron
madul os de circuitos estédndar, cada uno de |os cuales realizaba una funcion. Estos se construyeron en tablas de
plastico, que son aislantes eléctricos, en las cuales estaban armados | 0s circuitos con transistores, resistencias,
condensadores, etc. Esas tablas se conectaban en un sistema, el cual podia estar compuesto de muchas tablas. Esto
fue posible gracias a tamario relativamente pequefio del transistor.

Sin embargo, debido ala complejidad cada vez mayor de los sistemas, muy pronto se presentaron de nuevo
problemas de conexiones, ahora entre las tablas que contenian los circuitos. Debido a elevado costo del disefio de
conexiones, y a propdésito de que los alambres que conectan alas diferentes partes de un sistema fueran del minimo
tamario posible, hubo necesidad de tomar otros caminos. Se llegd muy rapidamente al limite fisico al intentar
conexiones en un area cada vez més pequefia para un nimero cada vez mas grande de componentes en un circuito.
Esto dio lugar a una nuevatecnologia: 1a microel ectronica de los circuitos integrados.

Esta nueva forma de construir circuitos electronicos se empez6 a desarrollar hacia mediados de la década de 1950
en los laboratorios industriales de dos compafiias estadunidenses, Texas Instrumentsy Fairchild Semiconductor. La
idea fue producir, como parte de un peguefio bloque semiconductor, en este caso de silicio, no solo transistoresy
diodos sino también resistencias, condensadores y otros componentes electrénicos, y unir todo dentro del bloque, o
chip, paraformar un circuito completo. Como cada componente tiene sus propiedades particulares muy especificas,



se logré incorporarlas dentro del chip difundiendo selectivamente, en lugares adecuados, trazas de impurezas en €
bloque de silicio. Se uso latécnica de la fotolitografia para exponer ciertas partes seleccionadas del chip de silicio a
ladifusion de las impurezas mientras que se protegi6 € resto. Veamos con cierto detalle unaformade realizar este
tipo de construccion.

Se empieza, por giemplo, con un bloque de semiconductor pulido, digamos de silicio, que tiene impurezas P
(Figura56(a)). Al oxidarlo se produce en su superficie una pegquefia capa de dioxido de silicio. En seguida se cubre
la superficie del bloque con un material especial que se endurece a exponerlo alaluz. Encima se coloca una
mascara de alta precision, producida por épticamuy precisay seilumina. En los lugares no expuestos alaluz, €
material especia se disuelvey el didxido de silicio que estd abagjo se elimina (Figura 56(b)). Asi, varias regiones
determinadas de antemano quedan expuestas, mientras que €l resto de la superficie esta cubierto. A continuacion se
introduce el blogue en una atmasfera controlada, de tal forma que lasimpurezas N se difundan através de la
superficie expuesta dentro de lo que erasilicio P. Asi se formauna zona N. El siguiente paso es eliminar la capade
diéxido de silicio de todo el bloque y hacer crecer una capa de material con impurezas N (Figura 56(c)). La
superficie nuevamente se oxida (Figura 56(d)), y se vuelve arepetir el proceso descrito parallegar alafigura 56(b),
pero ahora se le coloca en un atmésfera de impurezas P que se difunden en otros lugares, determinados de
antemano (Figura 56 (€)). Notese que ya se tienen dos conjuntos NPN que forman sendos transistores. De esta
manera se van colocando diferentes porciones, tanto de materiales N como P en diferentes secciones del bloque,
paralograr tantos componentes como se deseen. Finalmente, se deposita material conductor, como auminio, para
hacer contacto entre diversas partes como laP y N de un transistor. Asi se construye un circuito integrado plano. El
siguiente paso es juntar cierto nimero de ellos, uno encima del otro, y conformar un paguete, € chip. De esta
manera se han logrado circuitos integrados a medianay gran escala de tamafio muy pequefio (denotados, por sus
siglaseningléscomo MSI y LS, respectivamente).
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Figura 56. Descripcion esquemética de la construccion de cir cuitos integrados .

Esta novedosa forma de construir circuitos €l ectronicos ha permitido una efectiva miniaturizacion. De esta manera
se han construido un sinniimero de aparatos y dispositivos microel ectronicos que distinguen la época en que
vivimos: relojes de mano, robots, microcomputadoras, etcétera.
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XXX. EL LASER

EL LASER esun dispositivo que produce haces de luz muy colimadosy de una intensidad mucho més ata que la
gue pueden tener fuentes convencionales de luz. A continuacidn daremos una breve explicacion del funcionamiento
de un l&ser.

Como sevio en € capitulo XX VII1, los &omos y moléculas son entes que tienen niveles de energia bien definidos;
ademas, en los &omos pueden ocurrir transiciones justamente entre |os niveles de energia permitidos.

Ahorabien, si un &omo esta en un nivel excitado, a ocurrir unatransicién aun nivel méas bajo emite energiaen
forma de radiacién el ectromagnética; mas precisamente, se dice que se ha emitido un foton. Mencionamos que la
radiacién electromagnética tiene una naturaleza muy especial: si interacciona con la materia, como por giemplo con
atomos, se comporta como si fuera una particula, un fotén. Si no interacciona con la materia se comporta como si

fuera una onda. 2 Al

La frecuencia de la onda que emite el &omo es proporciona alaenergiaemitida, es decir, ala separacion entre los
niveles en cuestion. Si resultaque lafrecuenciatiene el valor que cae entre los limites del espectro visible, € domo
estara emitiendo ondas electromagnéticas que el 0jo humano registra como luz visible. Dado que lafrecuenciade la
radiacion esta asociada al color que le asignamos (si esta dentro de laregion visible), 1o anterior significaque un
atomo dado sdlo puede emitir ciertos col ores perfectamente caracteristicos. Los &omos también emiten radiacion
con frecuencias que estan fuera de laregién visible, por ggemplo en el infrarrojo o el ultravioleta; €l 0jo humano no
ve estas radiaciones.

Asimismo, el atomo puede absorber energia electromagnética al pasar de un nivel aotro de mayor energia. Unade
las posibilidades es cuando absorbe energia electromagnética, y se dice que el &omo ha absorbido un fotdn; cuando
pasa de un nivel inferior de energia a otro superior, como cuando experimenta una colisién, también absorbe
energia. Veamos |o que sucede en el caso de la absorcion de energia electromagnética.

Segun o que se acaba de explicar, el atomo solamente puede absorber energia que tenga valores bien precisos, a
saber, iguales ala diferencia de energias entre los niveles en que ocurre latransicion. Si el &tomo absorbe radiacién
el ectromagneética solamente podré hacerlo para valores de la frecuencia bien determinados. Si sobre el &omo incide
radiacion electromagnética que tenga frecuencia de un valor distinto a cual quiera de los mencionados, €l atomo no
absorbera dicha radiacidn; en este caso € &omo es transparente a la radiacion incidente.

Si se tiene un conjunto de atomos, como |os que componen un gas, que esta en equilibrio a unatemperatura dada,
entonces la mayoria de ellos se encuentra en su estado base; otro nimero menor de &omos estaen el primer estado
excitado, y otro nimero todavia més pequefio se encuentra en el segundo estado excitado, etc. Si en estas
condiciones se iluminan estos a&omos con luz de frecuencia que corresponde a la diferencia de energias entre e
estado basey € primer excitado, digamos, entonces el gas absorbera energia de laradiacion. En estas
circunstancias el campo de radiacion disminuye su intensidad, porque parte de su energia fue absorbida por los
atomos del gas. Si lafrecuencia de la ondaincidente no esigual alaque corresponde a alguna diferencia entre los
niveles de energia del &omo, la sustancia no absorbe naday el haz la cruza; se trata de una sustancia transparente.

Supdngase que de alguna manera se pudieralograr que en un gas hubiera méas atomos en el primer estado excitado
gue en €l estado base, que corresponde a una situacién que no es de equilibrio. En estas condiciones, |os &omos
pasaradn en mayor nimero del estado excitado a base, es decir, habra emisién neta de energiadel aomo al campo
deradiacion. Si lacantidad de energia proporcionada por |os &omos es mayor que las inevitables pérdidas que
ocurren, entonces laintensidad de la radiacion aumentara. El proceso por medio del cual selogralainversion dela
poblacién de los niveles de energia se llama bombeo Optico, y paralograrlo se requiere que un agente externo
proporcione energia ala sustancia. Por tanto, el bombeo 6ptico es el mecanismo por medio del cua se entrega esta
energia, que se transforma en energia de la radiacion que emiten |os &tomos.

Ahorabien, cuando un &omo esta en un estado excitado puede ocurrir latransicion a un estado de energia mas bajo
en forma espontanea, con la consecuente emision de radiacion, o sea de un fotdn, tal como lo hemos descrito arriba.
Albert Einstein (1879-1955) descubrio en 1917 que si un aomo excitado se encuentra metido dentro de un campo



de radiacion electromagnética, también puede ocurrir otro proceso de emision, que es inducido o estimulado por €l
campo. Si el foton de laradiacion incidente tiene la energia adecuada (que debe corresponder ala diferenciade
energias entre los niveles en los que ocurriralatransicion), y si el sistematiene un buen niimero de atomos en
estados excitados, 0 sea que se hainvertido apreciablemente esta poblacion, tendra una buena probabilidad de
encontrar un &omo excitado y de inducirlo a emitir otro fotén igual. Por tanto, salen en forma neta dos fotones
iguales: € quellegdy € inducido. Mientras mayor sealaintensidad del campo, mayor serala probabilidad de que
ocurralaemision inducida. Los dos fotones que salieron del aomo incidiran sobre sendos atomos excitadosy a su
vez saldrén nuevos fotones, generandose asi una cascada de fotones, todos ellos con la misma frecuencia.

Es claro que si no hay campo el ectromagnético presente no habra emision inducida.

Ahorabien, resulta que las radiaciones emitidas en forma espontanea que ocurren en un gas de atomos tienen
caracteristicas distintas alas de la radiacion inducida o estimulada. La radiacion espontanea que emite cada &omo
de un gas ocurre en forma azarosa, debido a que € momento preciso en que un &omo emite un foton
espontaneamente se da al azar. Por tanto, diferentes &omos excitados emiten fotones en formaindependiente de los
otros. Esto tiene como consecuencia que, por eiemplo, las fases de la radiacion emitida por dos &omos sean, en
general, completamente independientes una de la otra. Se dice que esta muestra emite ondas que estan desfasadas
(Figura 21). Por otro lado, cuando hay emision inducida las ondas resultantes estén en fase (Figura 22) yaque €
agente que induce la emision, el campo electromagnético externo, trabaja simultdneamente sobre varios domos.

Por tanto, en la emision esponténea | as diferentes ondas estan desfasadas al azar, mientras que en laemision
inducida o estimulada | as ondas emitidas estan todas en fase.

Cuando dos ondas se unen, laamplitud neta que adquieren depende de la diferencia de fases que haya entre ellas. Si
las ondas estan desfasadas, laintensidad resultante es bastante baja (Figura 21) y puede ser nula, mientras que
cuando no hay diferencia de fases laintensidad resultante es bastante grande (Figura 22). Por tanto, laintensidad de
laradiacién inducida o estimulada es mucho mayor que la de la radiacion espontanea.

Un laser es un dispositivo que emite radiacion inducida o estimulada. Las fuentes convencionales de luz que nos
son familiares, por ejemplo, un foco eléctrico, emiten radiacion esponténea. En consecuencia, laintensidad de la
luz emitida por un laser es muchisimo mayor que la emitida por fuentes convencionales.

En lafigura57 se muestra un esquemade un laser. El tubo contiene la sustancia que va a producir la emision
estimulada de luz. Esta se escoge de manera gque sus hiveles de energia proporcionen radiacién en lafrecuencia de
interés. Por jempl o, se usan gases como la mezcla de helio-nedn, de bidxido de carbono, etc. El bombeo, 0 seala
inversién de la poblacion, se logra por medio de una descarga de radiofrecuencia, proporcionada por el excitador
externo.
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Figura 57. Esquema deun laser.

Un problema que hay es que aungue los fotones que salen de los diversos d&tomos tienen la misma frecuencia, no se
emiten todos precisamente en el mismo instante y por tanto tienen una pequefia diferencia de fase; esto hace que a
interferir reduzcan laintensidad y no se obtenga su maximo valor.

Paralograr fotones con la misma fase se hace o siguiente. En cada extremo del tubo se coloca un espejo. Si hay
dos fotones que tengan una diferencia de fase no nula, cuando interfieren dan lugar a una radiacién de intensidad
menor. A medida que se van reflejando, esta radiacion vainterfiriendo con otra, también desfasada, hasta que
después de cierto tiempo su intensidad es préacticamente nula. Asi quedan sblo aquellos fotones que estan
precisamente en fase.

Unavez que los atomos empiezan a emitir por induccion, laintensidad de |a radiacion aumenta porque Unicamente
interfieren fotones que tienen lamisma fase. Ademés, 1os espejos reflgjan laluz de regreso alamuestracon €l fin
de que laintensidad de radiacion presente seagrande y asi aumente la probabilidad de la emision estimulada por
otros atomos excitados en la sustancia. De hecho, este es un mecanismo de retroalimentacion. De esta manera, la
luz asi generada alcanza intensidades muy altas.

Lapalabraléser esunasigla, en inglés, de Light amplification by stimulated emission of radiation, que quiere decir
amplificacion de luz por emision de radiacion estimulada (o inducida).

Otra caracteristica fundamental del |aser es que emite luz en forma coherente, lo que tiene como consecuencia que
un haz de esta radiacion pueda viajar distancias astrondmicas formando todo €l tiempo el mismo haz, es decir, este
tipo de haces no se dispersa. Esta dispersion ocurre con haces producidos por fuentes que emiten radiacion no
coherente, como por ejemplo la que produce unalinterna. Veamos qué significala coherencia. Cuando se hace
pasar una corriente eléctrica através de una ldmpara, como por gjemplo la de unalinterna, la corriente excita
muchos atomos a diferentes niveles de energia, que al decaer espontaneamente a su nivel base emiten fotones de
muchas frecuencias. Pero esta radiacion es emitida en todas | as direcciones. Se puede intentar formar un haz de luz
colimandola, por gemplo, poniendo un espejo curvo en la parte posterior de lalampara que reflgjalaluz quele
llegay lamandaen unadireccion paralelaal eje delalinterna. De esta manera, casi todalaluz producida sale en un
haz angosto. Sin embargo, este haz no permanece colimado durante mucho tiempo. Esto se debe aque laluz esta
compuesta de ondas de muchas frecuencias que a propagarse interfieren y como resultado hay interferencias
negativas en la direccion de propagacion, mientras que ocurre ciertainterferencia positiva en otras direcciones. En
consecuencia, sin importar qué tan bien colimado esté inicialmente el haz, se dispersa en diferentes direcciones.
Esta dispersion hace que la energia del haz también se disperse en diferentes direccionesy por tanto; el objeto que
se esta tratando de iluminar recibe menos energia de la que se envid. Una parte de la dispersién que experimenta un
haz de unalinterna se debe a que laluz tiene que pasar por €l aire, cuyas moléculas desvian el haz; sin embargo,
este efecto es relativamente pequefio. Aun si se hicieraen el vacio, un haz de unalinterna se dispersa. Es por este
motivo que no es posible que unalinterna, por muy potente que sea, colocada en un satélite artificial alrededor dela
Tierra (y por tanto cuando €l efecto de la atmosfera es despreciable) ilumine un lugar en la superficie de laLuna.
Laintensidad de luz que llegaa este lugar es extraordinariamente pequefia. Otra manera de convencerse de este
hecho es que s tocamos una lampara encendida nos quemamos, ya que estd emitiendo mucha energia; sin embargo,
S| separamos la mano unos cuantos centimetros ya no nos quemamaos. Lo que ocurre, es que la energia emitida por
lalampara se va dispersando en todas las direcciones y a separar lamano le llegaya muy poca energia. Se dice que
laradiacién emitida por una lampara, que es espontanea, es incoherente.

Por otro lado, como en un |&ser |as radiaciones emitidas por |os &omos tienen todas |la misma frecuencia, no ocurre
lainterferencia negativa mencionada en la direccion de propagacion y tampoco lainterferencia positiva en otras
direcciones; por lo tanto, con un l&ser no hay dispersién. Esta radiacion es coherente. Si inicialmente este haz de
laser se colima permanecera colimado todo €l tiempo y laenergia emitidallegatodaal lugar de interés. Asi, con un
laser se halogrado iluminar desde la Tierralugares en laLuna.

Por tanto, un laser produce radiacion de muy altaintensidad que puede ser colimada sin que ocurra dispersion.
Estas propiedades han permitido utilizar €l laser de maneras muy provechosas. Debido a que se puede concentrar la
energia ha servido para cortar diamante (la sustancia més dura), soldar metales, etc. Como es posible enfocar la
radiacion y gjustar laintensidad de un l4ser en forma precisa, ha sido utilizado como bisturi por cirujanos. Ademas,
su frecuencia se puede seleccionar de tal forma que puede destruir ciertos tipos de tejidos sin dafiar otros, lo cual es



muy Util para el tratamiento de ciertos tipos de cancer. Laluz del 1aser puede pasar através de la pupiladel ojo
humano sin causar ningulin efecto, por 1o que puede usarse para operaciones de retina. Como veremos mas adel ante,
una aplicacion importante del laser es la transmision de sefiaes, hecho que ha cambiado drésticamente el campo de
las comunicaciones.

Laideadel laser fue propuesta por €l fisico estadounidense Charles H. Townes (1915- ), quien por ello gand el
Premio Nobel de Fisicaen 1964. Se interesd en encontrar la manera de construir una fuente de microondas. De
hecho, en 1951 se construy6 bajo su direccion un dispositivo idéntico al |aser que hemos descrito, pero en lugar de
gue emitieraluz visible emitia ondas €l ectromagnéticas de mayor longitud de onda. A este dispositivo le llamaron
maser, sigla de la expresion en inglés Microwave amplification by stimulated emission of radiation, amplificacion
de microondas por emision de radiacion estimulada. EI méaser fue construido con gas de amoniaco; la radiacion asi
emitida tenia una frecuencia extremadamente pura.

No fue sino hasta 1960, con las ideas fundamentales de Arthur Schawlow, que se construyeron |aseres en dos
laboratorios, es decir, dispositivos que emitian luz visible: uno por Theodore H. Maiman en Hughes Aircraft
Laboratories con un rubi, y €l otro en Bell Labs por Ali Javan, William Bennett y Donald Herriott, los dos en
Estados Unidos.
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[Nota 2]

2. Véase E. Braun, Una faceta desconocida de Einstein.

Inicio |




XXXI. UN ATISBO AL FUTURO. LA FOTONICA

EN LOS ultimos anos se han estado Ilevando a cabo, en diferentes direcciones, esfuerzos de investigacion tanto
basica como tecnoldgica afin de mejorar y modificar los diversos sistemas electronicos que nos son familiares.
llustraremos esto con algunos aspectos de |o que se esta haciendo con las pantallas de televisién y de
computadoras. Las que hasta ahora conocemos son pantallas cuya fabricacidn estd basada en |os tubos de rayos
catédicos como los descritos en el capitulo XXI1; recordemos que fueron inventados en el siglo pasado.

Desde la década de 1970 se ha empezado a construir pantallas de cristal liquido; estas pantallas, de color gris, son
muy frecuentes en calculadoras de mano y en relojes. La base de estatecnologiareside en el hecho de que s se
hace pasar corriente eléctricaatravés de un cristal liquido, sus propiedades dpticas se modifican y vemos de otro
color aquel lugar por donde past la corriente, en este caso de color gris mas oscuro. Una pantallade cristal liquido
consiste de dos vidrios paralelos con cristal liquido entre ellos. Conectando adecuadamente diferentes partes del
cristal dentro de los vidrios, se puede hacer que formen nimerosy letras.

Asi se han logrado pantallas planas, en contraste con las curvadas de las tel evisiones familiares. Las pantallas
planas tienen varias ventgjas sobre las tradicionales. Una es que no ocupan tanto espacio, ya gue ho requieren del
cafion electrdnico; otra es que funcionan con mucho menor gasto energético.

Sin embargo, estos sistemas no forman imagenes a color.

En laactualidad se estén investigando diferentes sistemas para producir pantallas planas. Un sistema de éstos,
Ilamado de pantalla de cristal liquido con matriz activa, consiste en dos vidrios planos, paralel os (Figura 58), que se
dividen en pixeles. Dentro de los vidrios se coloca una capa de cristal liquido organico, que tiene la propiedad de
gue sus moléculas alteran su orientacion al estar sujeto a un voltaje; dependiendo de la orientacion que tengan, estas
mol éculas bloquean parcialmente el paso de laluz polarizada que lasilumine.

polarizador
transistor /
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Figura 58. Una forma de construir pantallas planas.

En la parte trasera de la pantalla se coloca un tubo de luz fluorescente que ilumina por detrés la pantalla (Figura
58). Estaluz se hace pasar por una pelicula que polarizalaluz. Sin entrar en mayor detalle diremos que laluz
polarizada es aquella en la que |os campos €l ectromagnéticos que la componen tienen determinada direccion.
Frente a cada pixel, en una delgadisima pelicula se coloca una matriz que contiene un pequefio circuito
transistorizado que provee un voltaje, detal formaque el cristal liquido que esta dentro del pixel se orienta



adecuadamente, creando pixeles mas claros u oscuros. Laluz que sale del pixel pasapor un filtro formado de
colores verde, azul y rojo que, dependiendo de laintensidad de laluz que le Ilega, emite finalmente un haz de luz
de color. De esta manera, en la pantalla se ve unaimagen de color. Asi, la pantalla puede tener € grueso de unos
cuantos centimetros y estar colgada en la pared.

En laactualidad, en varios laboratorios industriales que se encuentran principalmente en Japon, se estallevando a
cabo un vigoroso programa de investigacién y desarrollo a fin de poner a punto esta tecnologia de pantallas planas.
Se puede afirmar que hacia fines de la década de 1990 ocurrira un proceso en el quelastelevisionesy las
computadoras sean remplazadas por pantallas planas.

Desde principios de la década de 1980 se ha empezado a utilizar radiacion electromagnética, o sea de fotones, para
latransmisién de sefiales. Estas sefiales se transmiten en cables de vidrio especial que han ido reemplazando alos
cables metdlicos, de cobre, en los que se envian las sefiales por medio de corrientes eléctricas. De esta manera se ha
iniciado unarevolucién en las comunicaciones, que se vislumbra culminara en el préximo siglo con un cambio total
en los dispositivos que ahora usamos basados en la electronica.

¢Como es posible conducir luz alo largo de unafibra? Para ello se utiliza €l fendmeno de refraccion que se discutio
en el capitulo X111. Seglin vimos, cuando un haz de luz pasa de un medio a otro cambia de direccién, o sea, se
refracta (véase lafigura 19). Larelacion entre el angulo deincidenciai y € de refraccion j es un nimero constante
y depende solamente de la naturaleza de |os dos medios. Mas especificamente, para el lector que sepa trigonometria
se le puede decir que larelacion entre el seno del anguloi y el seno del angulo j es una constante que se llama
indice de refraccion relativo del medio 1 al 2. Esta es la expresion cuantitativa de laley de Snell.

Si e indice de refraccién relativo es mayor que 1, lo cual implicaque lavelocidad de laluz en el medio 1 es menor
gue en el medio 2, a transmitirse €l rayo se acercaalanormal.

Inversamente, si el rayo pasa de un medio a otro con indice de refraccion relativo menor que 1, que significaque la
velocidad delaluz en el medio 1 es mayor que en el medio 2, entonces cuando se transmite el rayo se separadela
normal.

Por gjemplo, para el caso de aire (medio 1) con agua (medio 2) el indice de refraccion relativo es 1.33; paraaire
con cuarzo es 1.47; paraaire con vidrio comin, 1.53. Inversamente, para el caso en que laluz pasa de agua (medio
1) d aire (medio 2), el indice de refraccion relativo es 0.752; para cuarzo con aire, 0.68; para vidrio con aire, 0.654.

Hay que mencionar que los valores de los indices de refraccién dependen de la frecuencia de la onda
electromagnética.

Supongamos que una fuente de luz emite rayos haciala frontera que separa a dos medios, por gemplo, vidrioy aire
(Figura59). Ademés, la fuente estd metida en el medio en que la velocidad de laluz es menor, en este caso dentro
del vidrio. El rayo que se transmite de vidrio aaire, a cruzar lafrontera cambia de direcciony se separade la
normal. Ahora hagamos que la fuente de luz se mueva, siempre dentro del vidrio, detal manera que los rayos
incidentes, sobre la frontera formen angulos de incidencia con lanormal cada vez mayores (de A aD en lafigura).
Mientras mayor sea el angulo de incidencia, mayor sera el angulo de refraccion, pero este angulo aumenta en una
proporcidn mayor que €l de incidencia. LIega un momento (rayo D en lafigura’59) en que el angulo de refraccion
esigua a90°. Nos damos cuenta de que en este caso € rayo no se transmite al segundo medio. Esto ocurre cuando
€l angulo de incidencia adquiere un valor que se llama angulo critico; para el caso vidrio-aire € angulo critico es de
40.8°. Si se sigue aumentando el &ngulo de incidencia (rayos E, F, G de lafigura59), entonces yano hay rayos
transmitidos; |os rayos se reflejan dentro del vidrio formando angulos de reflexion iguales alos de incidencia
(como ocurre en lareflexion comin y corriente descritaen €l capitulo XI111). Es decir, los rayos incidentes no logran
escapar del vidrio. A ese fenébmeno se le llamareflexion total.
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Figura 59. Para el angulo critico deincidencia € rayo transmitido se propaga a lo largo de la superficie de
separ acién; no hay transmision. Para angulos de incidencia mayores que €l critico, e rayo no setransmite
sino que sereflgaderegreso al medio |. Esto eslareflexion total.

Supongamos ahora que €l vidrio tuviera dos paredes paralelas. Si un rayo de luz incide sobre una de las paredes,
desde dentro del vidrio, formando con lanormal un angulo de incidenciamayor a critico, entonces no se transmite
y se reflgjahacia dentro del vidrio. Al llegar ala otra pared, como llega con un &ngulo de incidenciaigual al inicial
(por ser las paredes paralelas), tampoco se transmite hacia afueray se refleja totalmente, de nuevo hacia dentro del
vidrio. De esta manera, €l rayo se va conduciendo dentro del vidrio hasta donde se desee, sin que escape a aire
circundante. Esto mismo ocurre si las paredes no son planas pero si paralelas, siempre que las curvas de la pared no
sean tan cerradas que puedan en cierto momento hacer que el angulo de incidencia sea menor a critico, caso en €l
cua €l rayo si se transmite hacia el medio exterior y se escapa.

Por tanto, se puede transmitir un rayo de luz através de unafibra usando el fenémeno de reflexion total y
alimentando el rayo aun angulo tal que forme, con lanormal alas paredes, un angulo de incidencia mayor a
critico.

Una fibra éptica consiste en un cilindro de material con un indice de refraccion relativo al aire muy alto (Figura
60). En este caso latrayectoria que sigue un rayo de luz no es rectilinea, corno en el caso de las paredes paralelas.
Ahoralos rayos se propagan en curvas en hélice. Si seilumina un extremo de lafibra, el haz saldra por el otro
extremo, aun s lafibratiene forma curvada.
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Figura 60. Un rayo setransmite dentro de una fibra Gptica debido a la reflexion total.

Laideade utilizar lareflexion total paratransmitir sefiales luminosas fue demostrada por primeravez en Inglaterra
por John Tyndall en 1870. Su principa problemafue que los materiales que utilizd ocasionaban pérdidas grandes, y
como el haz de luz se dispersaba, lalongitud Util fue muy peguefia.

No fue sino hasta 1950 cuando se empez0 a pensar en serio en utilizar fibras épticas en lailuminacion remota, la
transmision de iméagenes para aplicaciones médicas, como la endoscopia, en que por medio de unafibra éptica que
seintroduce en € cuerpo del paciente el médico puede ver con detalle lo que ocurre, por gjemplo, el corte que esta
haciendo con un bisturi. En algunas tiendas de lamparas venden fibras en forma curva que emiten luz solamente en
su extremo.

En 1966 K. C. Kao y G. A. Hockham, de Standard Telecomunications Laboratories, de Inglaterra, fueron los
primeros que propusieron la utilizacién de fibras de vidrio y luz de laser en lugar de conductores metalicosy
electricidad en la transmision de mensajes telefénicos. Propusieron €l uso del I4ser en vista de que un haz de esta
radiacion no se dispersa.

Sin embargo, para poder usar fibras de vidrio fue necesario un arduo trabajo de investigacion de las propiedades de
los materiales, tanto para disminuir las pérdidas debidas a las impurezas en €l vidrio, como paralograr unagran
resistencia de las fibras, afin de que no fuesen frégiles

La empresa Gorning Glass, de Estados Unidos, inicié en 1967 un proyecto de investigacion sobre la utilizacién de
vidrio para construir fibras opticas, En 1970 obtuvieron, después de mucho esfuerzo, unafibra de vidrio de grueso
igual al de un pelo, que tenia una atenuacion razonable. Sin embargo, todavia faltaria una década de intensa
investigacion paralograr atenuaciones extremadamente pequefias. No fue sino hasta 1983 que recibieron su primer
pedido de la compafiatelefénica MCl para€l cableado de sus lineas con fibras 6pticas. De esta manera se empez6
a"hablar con luz".

Hay varias ventajas de | as fibras pticas sobre |os cables metalicos que conducen el ectricidad. En primer lugar, con
laluz de l4ser las pérdidas son notablemente menores.

En segundo lugar, con las fibras dpticas se incrementa notablemente |a capacidad de enviar un mayor nimero de
sefial es simulténesas, asi, unafibradel grueso de un cabello puede transmitir 6 000 llamadas telefonicas, o que se
haria con un lio de alambres de cobre de 10 cm de grueso.

En tercer lugar, debido a que con las fibras Opticas |a sefia va contenida en un rayo de luz no hay posibilidad de
gue durante su transmisién se vea interferida por agentes ajenas, como ocurre con las sefial es el éctricas.

En cuarto lugar, son mucho mas econémicas.

En laactualidad se esta llevando a cabo una transformacién en muchos lugares del mundo y se estan cambiando



lineas el éctricas por fibras dpticas, como en |os cableados tel ef énicos en | as ciudades. Las fibras dpticas estén
remplazando a los conductores de cobre debgjo de las callesy en las profundidades de |os océanos.

La transmision de comunicaciones por medio de fibras Opticas ha tenido ya un impacto tremendo en el manejo de
transmision de informacidn. Y a se vislumbra que | os sistemas con fibras 6pticas operen a vel ocidades
extremadamente altas, |o que incrementara en forma extraordinaria sus capacidades; por gjemplo, serd posible que
un par de fibras tenga capacidad para conducir 50 000 |lamadas tel ef 6nicas simultaneas.

Se ha complementado el sistema de transmisiones a base de fibras opticas con € desarrollo de laseres
microscopicos, como fuentes de luz. Los primeros |aseres pequefios, fabricados a base de materiales
semiconductores, que fueron construidos en la década de 1970, eran del tamafio de un grano de sal de mesay se
pudieron adaptar facilmente alas fibras dpticas.

Hoy en dia, los laseres semiconductores son todavia mas pequefios. Dos millones de ellos caben en un bloque del
tamafio de una ufa.

En laactualidad, en los circuitos el ectrénicos las conexiones tradicional es hechas con cables metalicos se estan
reemplazando por fibras épticas y |&seres semiconductores como fuentes de radiacion. Sin embargo, unavez que la
luz sale de lafibra, se necesita reconvertirla en sefial eléctrica para alimentarla alos dispositivos el ectrénicos que
usan e ectricidad. Por ejemplo, las conexiones entre chips de computadoras se pueden hacer por medio de fibras
Opticas.

Hasta el momento las lineas telefénicas con fibras dpticas que se han colocado en muchas ciudades solamente
conectan un poste con € siguiente, y del poste al hogar o la oficina todavia hay cableado con alambres que
conducen el ectricidad. Una vez que éstos se cambien por fibras Opticas, hecho que alalarga ocurrirg, aumentara
mil veces la capacidad de informacidn y se podran hacer cosas tales como comprar por medio de latelevision,
instalar videdfonos, que no solamente transmiten la voz sino que también envian imégenes, etcétera.

A lamezcla de foténica con electronica se le [lama optoel ectronica.

De lamismaforma en que las fibras pticas han iniciado la transformacion radical de las comunicaciones también
han empezado una revolucién en algunos aspectos de la medicina. Por medio de estas fibras se ha abierto una
ventana hacialos tejidos del cuerpo humano. Insertando fibras dpticas a través de aberturas natural es o pequefias
incisiones, y ensartandolas alo largo de arterias u otras trayectorias, |0os médicos pueden observar |os pliegues del
intestino, las camaras del corazén y muchas otras regiones antes inaccesibles.

La primera aplicacion médica de las fibras Gpticas fue en sistemas de iméagenes, [lamados fibrascopios, y sellevé a
cabo en 1957 por Basil L. Hirschowitz y Lawrence Curtis, de la Universidad de Michigan. Ellos construyeron €l
primer fibrascopio para observar el estémago y el esdfago.

A partir de esafechalos dispositivos se han refinado de tal forma que pueden inspeccionar practicamente cualquier
Organo o sistema del cuerpo humano.

L as fibras Opticas usadas en medicina han sido incorporadas en € fibrascopio, compuesto por dos manojos de
fibras Opticas (Figura61). Uno de ellos conduce luz visible y sirve parailuminar €l tejido bajo escrutinio, y €l otro
se utiliza para transmitir laimagen.
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Figura 61. Esquema de un fibrascopio que usa fibras 6pticas.

El manojo que iluminarecibe laluz de unafuente de altaintensidad y alasalidailuminael tgjido. Laluz reflegjada
serecoge en el otro manojo, que latransmite a agun medio que latransforma en unaimagen de television o en una
fotografia.

Se ha afiadido a fibrascopio otro manojo de fibras dpticas que transmite radiacién de l&ser con el fin de redlizar
alguna operacion, como la eliminacién de bloqueos de una arteria. En la figura 62 se muestra como se introduce en
laarteriadel brazo un fibrascopio que se dirige, através de la aorta, hasta una arteria coronaria que esta bloqueada.
Si este bloqueo no es tratado produce un ataque mortal al corazén. Por medio del manojo de iluminacion el médico
puede ver la placa que bloquea la arteria. Entonces se acciona un globo elastico con €l fin de impedir € flujo de
sangre mientras dura laintervencion. En seguida se envia un haz de radiacion de |éser por el tercer manojo de fibras
Opticas, que por ser energético vaporizalaplacay destruye el bloqueo. Posteriormente se desinfla el globoy se
restablece la circulacion. De esta manera se puede remover el blogueo sin necesidad de operaciones peligrosas y
costosas.
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Figura 62. Forma en que un fibrascopio elimina un bloqueo de una arteria coronaria.

Unaimportante aplicacion de las fibras épticas en lamedicina ha sido la de proveer energia de radiacion laser
dentro del cuerpo, directamente alos 6rganos de interés, pararedlizar cirugiay terapia, eliminando en gran medida
los procedimientos invasivos en |os cual es tejidos sanos se deben cortar o eliminar con € fin de poder llegar al
lugar de laenfermedad, como ocurre con las operaciones tradicionales. Asi, con ayuda de las fibras Opticas ya
empieza a ser posible e tratamiento de tumores y canceres, pues se destruyen las células malignas sin dafiar los
tgjidos vecinos.

Se estan disefiando técnicas y procedimientos, con ayuda de fibras Opticas, para diagnésticos y tratamientos que no
requieran anestesiay que se pueden llevar a cabo con toda seguridad en el consultorio del médico, reduciendo
notablemente | os riesgos propios de las operaciones, con el consiguiente ahorro econdmico. Estos procedimientos
se podrén aplicar en los casos en que la cirugia es peligrosa o imposible, como a veces ocurre en nifios o en
personas de edad.

En varios laboratorios del mundo, por gemplo en ATT Bell Laboratories de los Estados Unidos, se estallevando a
cabo un notable esfuerzo de investigacion para construir dispositivos que realicen con fotones, o sea con luz,
funciones que hasta ahora se han logrado con medios el ectrénicos, como en los amplificadores, rectificadores,
transistores, etc. En enero de 1991 se termind de construir un prototipo de computadora en la que €l procesador
funciona por medios Opticos y las conexiones se realizan por fibras Opticas. Este procesador no utiliza electricidad
sino luz para procesar lainformacion. Aunque todavia en fase muy primitiva, el procesamiento fotonico ofrece la
promesa de computadoras con tiempos de procesamiento de entre 1 000 y 10 000 veces menores a los que ofrecen
las electronicas.

Esto es un avance de o que seguramente vendra en el futuro, un cambio progresivo de la electronica alafoténica
Es posible que la foténica no logre reemplazar completamente a la electronica, pero realizard funciones que hasta
ahora han estado fuera de la capacidad de la electronicay la empezard a suplantar en muchos campos. Una notable
ventaja posible sera la conexion, por medios fotonicos, de componentes que realizan diferentes funcionesy que se



encuentran en distintos lugares, es decir, conexiones sin necesidad de cables, lo cual nos liberara de las
restricciones fisicas del cableado.

En ladécada de 1990 y posiblemente més all4, veremos la transicion de la computacién hacialafotonica. Las
conexiones inaldmbricas de la foténica proveeran computaci én précticamente instantanea, ya que las sefial es
electromagnéticas se propagan alavelocidad de laluz. Ademas debido a que los rayos de luz no interaccionan
entre si, las arquitecturas de computacion paralelas en forma masiva seran factibles. Esto es muy importante, ya que
con las conexiones tradicionales se esta llegando al limite de lo que fisicamente es posible en la miniaturizacién.

Otra posibilidad importante serd €l uso de lafotdnica en interruptores y conmutadores, que junto con latransmision
y computacion fotonicas tendran un extraordinario efecto en larevolucion de las telecomunicaciones que se esta
dando en la década presente.

Se puede afirmar que en €l siglo XX fue el delaelectrénica, mientras que el XXI serd el delafoténica.

<« 4>




XXXIl. COMENTARIOS FINALES

HEMOS hecho unatravesiaalo largo del desarrollo del electromagnetismo, desde susinicios, en la época que
existia una absoluta curiosidad cientifica por los fendmenos naturales, hasta llegar ala actualidad, en donde es parte
sustancial de una poderosa industriatecnolégicainternacional. Laindustria electromagnética fue la primera que se
desarrollé a partir de bases completamente cientificas.

Se ha descrito con detalle la relacién que se ha dado entre €l trabajo cientifico, que consiste en € descubrimiento y
estudio de los fendmenos naturales, y latecnologia, que da lugar ala aplicacién préactica de |os conocimientos
obtenidos por la ciencia. Estarelacion no esni directani lineal, ya que unavez que se intenta hacer alguna
aplicacién, en lamayoria de los casos resulta que se presentan problemas de diversa indole que requieren més
investigacion, 1o que a su vez mejoralatecnologia. Por tanto, esta retroalimentacion hainducido mejores
productos, y ha motivado investigaciones cientificas que han abierto nuevas ventanas sobre el misterio dela
naturaleza. En muchos casos no es clara la separacion entre cienciay tecnologia

Una caracteristicaimportante que ha ayudado al progreso de larama electromagnética es la existencia de
laboratorios industriales, que también existen en otras ramas cientifico-tecnol 6gicas. En estas instituciones se lleva
a cabo investigacion cientifica desde la més pura hasta la aplicada. Ademas, se trabgja en el desarrollo de productos
y procesos que alalarga culminan en algun articulo que se comercializa. En general, estos |aboratorios estan en
estrecha relacion con la comunidad que labora en las universidades y que se dedica alainvestigacion cientifica
Podemos afirmar que una caracteristica de |0s paises méas avanzados es que poseen laboratorios industriales.

El trabajo que ha resultado de la estrecha colaboracion entre cienciay tecnologia en la rama el ectromagnética ha
cambiado completamente la forma de vida de la humanidad. En la actualidad no podriamos imaginarnos vivir sin
electricidad. La resefia que hemos presentado ilustra el hecho de que, por muy esotérica que pueda parecer la
curiosidad sobre determinados fendmenos naturales, como ocurrié en el siglo XVII1 y principios del X1X, con los
fendmenos el éctricos y magnéticos, nunca se puede saber en qué culminaran ni qué consecuencias tendran sus
aplicaciones. Nadie en sus mas ambiciosos suefios pudo pensar en el tipo de vida que ha proporcionado la
electricidad. Esta historia constituye una leccién de grandes proporciones sobre el desarrollo de la humanidad.
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Este libro se termind de imprimir y encuadernar en el mes de diciembre de 1992 en los talleres de Encuadernacion
Progreso, SA. deC. V., Caz. de San Lorenzo, 202; 09830 México, D.F. Se tiraron 10 000 ejemplares.

La Ciencia desde México es coordinada editorialmente por MARCO ANTONIO PULIDO Y MARIA DEL
CARMEN FARIAS.
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CONTRAPORTADA

El electromagnetismo constituye, dice el autor de este libro, un caso muy importante de la relacion ciencia-tecnol ogia, porque
en este caso especia |afrontera entre ambas no esta bien delimitada. "De hecho, es dificil hablar de frontera, pues las dos se
hallan tan interrel acionadas que no puede avanzar aun sin ayuda de la otra. Esta mancuerna ha estado en labase de la
civilizacion moderna." El caso del electromagnetismo es notable porque, una vez que se hace el descubrimiento cientifico, éste
tiene una aplicacién practicainmediatamente que, a su vez, fomenta lainvestigacion cientifica, 1o cual sirve para abrir nuevos
horizontes cientificos.

Eliezer Braun resefia en esta obra los principal es fenémenos el ectromagnéticos y su uso casi inmediato por €l hombre cuando
latécnicalos puso a su servicio. Uno delos principales es el de la electricidad, que dio paso a electroimany alos motores
encargados de generar electricidad que, después de las pilas rudimentarias, pusieron e fluido eléctrico bajo el dominio del
hombre. Vinieron a continuacion el telégrafo, €l teléfono y, tras el descubrimiento de las ondas hertzianas, su complemento: la
comunicacioén por radio. Y, con ayuda de los tubos a vacio (bulbos), latelevision. Del pasado del el ectromagnetismo, Braun
pasa al presente; computadoras, |&ser, y esboza el futuro: lafoténica. La resefia que presentamos —escribe Braun— ilustra el
hecho de que por esotérica que parezca la curiosidad hacia diversos fendmenos naturales (una de las bases de la ciencia) nunca
se puede saber en qué culminard su estudio ni qué consecuencias traeran sus aplicaciones. Nadie, en sus suefios mas
ambiciosos, pudo pensar en € tipo de vida que nos ha proporcionado la el ectricidad. Esta historia constituye unaleccion de
grandes proporciones sobre el desarrollo de la humanidad.

Eliezer Braun es autor de varios libros de esta coleccién. Estudié en la Facultad de Fisicade laUNAM y obtuvo su doctorado
en laUniversidad de Leyden, Holanda. Dedica sus esfuerzos educativos a la ensefianza en laUNAM y en laUAM |ztapal apa.
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