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El espectro radioeléctrico es propiedad de la nacion
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1. El campo eléctrico E es producido por cargas y las
lineas de campo emergen de las cargas positivas (+) y se
sumergen en las negativas (-).

W. Luis Mochdn
Investigador del Instituto de Ciencias Fisicas de la UNAM y
Miembro de la Academia de Ciencias de Morelos

timamente hemos escuchado esta frase repetidas

veces, en el contexto de las nuevas leyes de teleco-
municaciones y del llamado apagdn analdgico. Pero, ;qué
significa dicho espectro? No tiene que ver con horribles
apariciones fantasmales ni personas en grado extremo
de delgadez, como algunos lectores pudieron haber crei-
do. En este articulo revisaremos el concepto de espectro
radioeléctrico y en articulos posteriores estudiaremos al-
gunos problemas asociados a su uso contemporaneo.
Podemos empezar nuestra historia a mediados del siglo
XIX, cuando ya se entendian muchos de los fenémenos
eléctricos y magnéticos. Se sabia entonces que las cargas
eléctricas son fuentes de campos eléctricos que divergen
de las cargas positivas y convergen sobre las cargas ne-
gativas (ver figura 1). También se sabia que las cargas se
pueden mover dentro de cierto tipo de materiales llama-
dos conductores, como los metales, dando origen a co-
rrientes eléctricas. Estas son fuentes de campos magné-
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2. Una corriente eléctrica | produce un campo magnético
B que tiende a rodearla, girando de acuerdo a la regla de
la mano derecha: apunte con su pulgar derecho hacia la
direccion de la corriente y los demas dedos de su mano se
cerraran en el sentido en que gira el campo magnético.

3. Una corriente | que circula en un alambre y se incremen-
ta (circulo grueso en el plano horizontal) genera un campo
magnético B creciente (curvas en el plano vertical) que
induce un campo eléctrico E (flechas en el plano horizon-
tal) que se opone a la corriente.

ticos que las rodean siguiendo la regla de la mano derecha
(figura 2); al extender el dedo pulgar de dicha mano en
la direccion de la corriente, los demas dedos se cierran en
la direccion del campo magnético. Los siempre enigma-
ticos imanes pudieron finalmente explicarse en términos
de corrientes eléctricas que, misteriosamente, circulan
de manera persistente por la superficie de los materiales
magnetizados (el origen de estas corrientes no llegé a
entenderse sino hasta entrado el siglo XX, y requirié para
ello del desarrollo de la mecdnica cudntica). Finalmente,
se sabia que al incrementar un campo magnético, por
ejemplo, aumentando el flujo de una corriente eléctrica,
se induce un campo eléctrico que se opone a dicho flujo
(figura 3). Esta induccion eléctrica permitié el desarrollo de
laindustria electromecanica actual, conduciendo a la tec-
nologia de los generadores eléctricos empleados en las
plantas hidro-, nucleo- y termo-eléctricas que tanto nos
preocupan recientemente. Las leyes que gobiernan los
fenémenos arriba descritos fueron obtenidas a partir de
observaciones y experimentos cuidadosos.

Sin embargo, habia inconsistencias en la teoria electro-
magnética que pueden ilustrarse considerando un alam-
bre conductor sobre el que fluye cierta corriente eléctrica,
como el mostrado en la figura 4, y el cual es interrumpi-
do por las placas de un capacitor. Examinemos el campo
magnético producido por dicha corriente conforme cami-
namos a cierta distancia del alambre hacia la brecha entre
las placas del capacitor. Por un lado, lejos del alambre no
deberia haber cambios abruptos en el campo magnéti-
co, pero por otro lado, el campo magnético da vueltas
alrededor de la corriente eléctrica y entre las placas del
capacitor no fluye corriente. Entonces, ;hay o no un campo
magnético alrededor del capacitor? James Clerk Maxwell
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4. Una corriente eléctrica I produce un campo magnético
B en p el cual no desaparece abruptamente al llegar al
punto q a un lado de las placas de un capacitor, aunque
éste interrumpa el flujo de carga eléctrica. Las placas del
condensador acumulan carga que llega o se va a través del
conductor.

resolvio el problema anterior notando que al interrumpir
el flujo de corriente eléctrica mediante las placas de un
capacitor, una de las placas recibe la carga que llega a tra-
vés del alambre adquiriendo gradualmente una carga po-
sitiva creciente. La otra placa se descarga gradualmente
adquiriendo una carga negativa, de manera que el siste-
ma permanece globalmente neutro. Las cargas que ad-
quieren las placas del capacitor son fuentes de un campo
eléctrico creciente. Porlo tanto, la corriente eléctrica sobre
el alambre se convierte en un campo eléctrico creciente
entre las placas del capacitor. Luego, los efectos magné-
ticos de un campo eléctrico creciente entre las placas del
capacitor deben corresponder a los mismos efectos mag-
néticos que produce una corriente eléctrica en el alambre
que lo alimenta. Los cambios en el campos eléctrico con-
forme transcurre el tiempo se comportan como si fueran
un tipo de corriente eléctrica, la cual Maxwell denominé
corriente de desplazamiento. Identificar a los campos eléc-
tricos cambiantes como fuentes de campo magnético fue
resultado de un estudio meramente tedrico.

La teoria electromagnética esbozada arriba condujo a
una prediccion espectacular: Un campo magnético varia-
ble puede inducir un campo eléctrico también variable,
el cual a su vez produciria un campo magnético variable
gue produciria un campo eléctrico, y asi sucesivamente.
De esta manera, los campos eléctricos y magnéticos se re-
troalimentarian mutuamente, originando una oscilacién
auto-sostenida, una onda electromagnética que se pro-
pagaria a través del espacio sin amortiguarse y con una
velocidad determinada por las constantes fundamentales
que aparecen en la teoria electromagnética. Esta veloci-
dad resulta ser cercana a los trescientos mil kilémetros
por segundo, la desde entonces bien conocida velocidad
delaluz. La conclusion es inescapable, la luz no es mds que
una onda electromagnética, la cual puede propagarse,
como sabemos, durante millones de anos para llegar en
noches claras a nuestros ojos proveniente de las galaxias
mas lejanas. Las leyes de la electricidad y el magnetismo
guedaron descritas a mediados del siglo XIX por un juego
de cuatro ecuaciones, presentadas en 1855 por Maxwe-
Il ante la Sociedad Filosofica de Cambridge y conocidas
ahora como las ecuaciones de Maxwell, las cuales no sdlo
unificaron los fendmenos eléctricos con los magnéticos,
sino que también incorporaron los fendmenos lumino-
sos, es decir, aquellos estudiados por la éptica (figura 5),
y condujeron a principios del siglo XX a la teoria de la re-
latividad especial.

En 1887, 32 afos después de la presentacion en sociedad
de las ecuaciones de Maxwell, Heinrich Hertz demostré
experimentalmente la existencia de ondas electromag-
néticas producidas por un circuito eléctrico oscilante y
midié su velocidad de propagacién, corroborando que
coincidia con la velocidad de la luz. En 1892 Nikolas Tes-
la propuso el uso de la radiacién electromagnética para
transmitir informacién y en 1895 Guglielmo Marconi mos-
tro el primer telégrafo inaldmbrico que empleaba ondas
electromagnéticas para transmitir informacion inaldmbri-
camente entre dos estaciones situadas en lados opuestos
de una montana y separadas miles de metros entre si.

De acuerdo a su frecuencia, es decir, al nimero de veces
que oscila el campo electromagnético cada segundo, las
ondas electromagnéticas se clasifican como rayos gam-
ma, rayos X, luz ultravioleta, luz visible, luz infrarroja, on-
das de terahertz, microondas y ondas de radio, ordenadas

...y Dios dijo
V-B=0, VxE=-125
V- -E=dnp, VxB=%7+12F

v sc¢ hizo la luz
5. Broma irreverente basada en las ecuaciones de
Maxwell. Entienda o no el significado de sus simbolos,
el lector puede maravillarse que en esas pocas lineas se
hallen resumidos los fenomenos eléctricos, magnéticos y
luminosos.
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de mayor a menor frecuencia. El empleo  transmisién de informacién seran discuti-  propagan sobre su territorioy definir quié- de radio, cuyas frecuencias son menores
de ondas electromagnéticas para trans-  dos en un articulo posterior). nes pueden transmitir en qué intervalesde  a los cien mil millones de oscilaciones por
mitir informacién ha revolucionado Laimportancia estratégica de estas tecno-  frecuencias, con qué potencias y para qué  segundo. Este es el llamado espectro ra-
nuestro modo de vida, dando origen a logias ha llevado a los paises a regular el  propésito, sobre todo en la regién corres-  dioeléctrico, propiedad de todos nosotros,

tecnologias como la telefonia inalambri-
ca, el radio y la televisién entre muchas
otras, y mas recientemente, el internet
inaldmbrico (los conceptos asociados
a estas tecnologias como son el ancho
de banda de un canal y su capacidad de

Glosario:

1. Ancho de banda: La diferencia en-
tre la frecuencia maximay la frecuen-
cia minima de las ondas que pueden
transmitirse en un canal de comuni-
caciones. La cantidad de informacién
que puede transmitir un canal de-
pende de su ancho de banda.

2. Campo eléctrico: Atributo de cada
punto del espacio que determina la
fuerza que actuia sobre una carga fija
colocada en dicho punto.

3. Campo magnético: Atributo de
cada punto del espacio que determi-
na la fuerza que actua sobre una car-
ga en movimiento colocada en dicho
punto.

4. Capacitor: Dispositivo capaz de
acumular carga que le es suministra-
da a través de un conductor.

5. Carga eléctrica: Atributo de la ma-
teria y de las particulas subatémicas
que produce fuerzas de repulsién o
atraccion. Cargas del mismo signo
se repelen y del signo opuesto se
atraen. La carga de un electrén se de-
nota por -eyladeun proténes+e.La
carga total de un cuerpo es la suma
de las cargas de sus constituyentes.
6. Corriente de desplazamiento: Va-
riacion temporal del campo eléctri-
co que debe sumarse a la corriente
eléctrica para completar la fuente del
campo magnético.

7. Corriente eléctrica: Movimiento de
cargas eléctricas. Medida de dicho
movimiento. La corriente eléctrica
a través de un punto en un alambre
conductor es la cantidad de carga
que pasa de un lado al otro lado de
dicho punto por unidad de tiempo.
8. Ecuaciones de Maxwell: Conjunto
de ecuaciones que describen los fe-
némenos eléctricos, magnéticos y
opticos.

9.Fuente de campo: Origen o produc-
tor del campo. Las cargas son fuentes
del campo eléctrico y las corrientes
son fuentes del campo magnético.
10. Induccidén eléctrica: Generacion
de campos eléctricos por la variacion
temporal de campos magnéticos.

11. Mecdnica cuantica: Leyes que ri-
gen el comportamiento de la materia
a nivel microscépico y que integran
su comportamiento ondulatorio con
su comportamiento corpuscular.

12. Onda electromagnética: Oscila-
cion del campo eléctricoy magnético
que se puede propagar en el espacio
vacio. La luz es una onda electromag-
nética, asi como las ondas de radio y
los rayos X.

Para actividades recientes de la
Academia y articulos anteriores
puede consultar: www.acmor.org.mx

uso de las ondas electromagnéticas que se  pondiente a las microondas y a las ondas  propiedad de la nacién.
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XXIV Congreso de Investigacion CUAM-ACMor

-

El Congreso se llevara a cabo durante dos dias: jueves 25 y viernes 26 de abril de 2013,
con el siguiente programa:

JUEVES 25 DE ABRIL

9:00 a 10:30 hrs.

10:30 a 12:30 hrs.

CONFERENCIA MAGISTRAL. “Marte el Planeta Enigmatico.”

Impartida por el Ing. José de la Herran. Premio Nacional de Ciencias 1983, Presidente de la Sociedad Astrono-
mica de México, 1988-1992, Presidente de la Sociedad Mexicana de Divulgacion de la Ciencia y la Tecnologia,
1997-1999, Fundador del Museo Universum, UNAM. Ha impartido mas de 500 conferencias y ha escrito otros
tantos articulos de divulgacion, asi como varios libros. En 2005 obtuvo el Premio Universidad Nacional en Crea-
cion Artistica y Extension de la Cultura por parte de la UNAM y ese mismo aiio le fue otorgada la categoria de
Investigador Nacional Emérito, por el Sistema Nacional de Investigadores.

CONGRESO ACADEMICO: Exposicion de los trabajos por los alumnes participantes en cada una delas reas.
Los carteles seran colocados y presentados en los salones asignados, de tal manera que puedan ser escuchados por
el pablico en general y en particular por los propios estudiantes participantes para gue vean y discutan diferentes
trabajos con otros estudiantes de su nivel. Se busca que los alumnos compartan su trabajo con los estudiantes y
profesores de otras escuelas, asi como con investigadores de las diferentes areas fuera del proceso evaluador. Duran-
te este tiempo debe haber, al menos, un alumno integrante del equipo expositor por cada trabajo para gue lo expli-
que a los asistentes.

12:30 2 13:30 hrs.

Obra de Teatro sobre el enamoramiento: “Con Todo Mi Hipotalamo”

Compania de Teatro Cientifico “En lo que Siendo con Ciencias’, Museo de Ciencias Universum.

La compariia fue creada en 2005 a partir del montaje "Artrépodo Barulla”. "Gracias a este montaje descubri-
mos la posibilidad de enlazar el conocimiento cientifico con el arte, en busca de una metodologia en la que
ambas disciplinas pudieran fundirse en trabajos creativos y con cantenidos inteligentes’. Desde entonces, En
lo que Siendo Con Ciencias ha disenado, producido y llevado a escena doce espectaculos teatrales e inter-
venciones escénicas para salas teatrales, plazas, y espacios no convencionales.

VIERNES 26 DE ABRIL

9:00 a. m.
9:30 a 12:00 p.m.

CEREMONIA INAUGURAL.
EXPOSICION Y EVALUACION DE PROYECTOS.

12:00a 13:30 p.m.

SEGUNDA RONDA DE EVALUACION

14:30 p.m.

CEREMONIA DE CLAUSURA Y PREMIACION.

Como en afnos anteriores, las exposiciones de los trabajos por los alumnos se realizardan en dos sedes
alternas: para preparatoria en CUAM Morelos y para secundaria en el CEAM Morelos (ubicado en contra
esquina del CUAM)

Informes

Lic. Alma Ayala. Presidenta del Comité Organizador. almaayal@gmail.com aayala@cuam.edu.mx (777)316 2339

Lic. Nora de la Vega. noravegac24@hotmail.com nvega@cuam.edu.mx (777)3156888y 3162389
M. en B. Alma Caro. Secretaria Ejecutiva de la ACMor. almadcaro@yahoo.com.mx Celular (777} 1557221 Tel. (777) 311 0888

Mara Méndez. Informes en la categoria de Pandillas Cientificas. memp_mara@yahoo.com

www.cuam.edu.mx Www.acmor.org.mx




