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El teléfono celular: una estrategia didactica para la
ensenanza del electromagnetismo

Domingo Padilla Arzuzar
Isabel Garzon Barragan'

Articulo recibido el 07 de mayo de 2008 y aprobado el 27de diciembre de 2008.

Resumen: Las ondas electro-
magnéticas, oem, son una temdtica comun en los curri-
culos en las carreras de fisica e ingenierias. A pesar de
ello, la manipulacion de artefactos que conduce a que
los estudiantes se formen una idea de los efectos de las
OEM es escasa, en gran medida por la falta de equipos
delaboratorio adecuados. Debido a esta problematica,
nuestra investigacion nos condujo a utilizar el teléfono
celular, ¢, como instrumento de registro de las oem. Jun-
to con los estudiantes, logramos construir un blindaje
electromagnético para el ¢ y un reflector parabdlico,
en cuyo foco ubicamos un teléfono con conexién con
el pc por el puerto uss para registrar las variaciones de
laintensidad de la sefial del operador celular.

Palabras clave: Ondas electromagnéticas, ensefianza
del electromagnetismo, experimento con el teléfono
celular.

The cell phone a didactic strategy for
the teaching of electromagnetism

Abstract: Electromagnetic waves
is a subject included in most of the physics and engi-
neering curricula, however, the handling of devises to
allow students to become familiar with electromagnetic
waves effects is scarce; mostly due to a lack of adequate
lab equipment. Our research leads us to use a cellular
phone as arecording instrument. With the students, we
built an electromagnetic shield for the cellular phone
and a parabolic reflector in whose focus we place a
cellular phone connected to a pc via a uss port in order
to register the changes in the operator’s signal.

Key words: Electromagnetic waves, electromagnetism
teaching, the mobile phone as a device for
experimentation.
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Introduccion
Durante 1888 y 1889, Heinrich Hertz,
profesor de la Universidad de Bonn,
realiz6 una serie de experimentos que
lo condujo a probar la existencia de las
ondas electromagnéticas, predichas por
Maxwell en sus trabajos sobre electrodi-
namica (Hertz, 1982). Desde entonces,
los artefactos que funcionan con estos
principios han tenido un desarrollo in-
conmensurable. Hoy dia, por ejemplo, es-
tamos invadidos de teléfonos celulares,
redes de transmision de datos inalambri-
cas, television satelital, etc. Todo gracias,
en gran parte, a los descubrimientos de
Hertz. Pero como suele pasar con los
artefactos tecnologicos, lo que prima al
final son las necesidades que suplen y
las nuevas que crean y no los equipos
como tal. En el caso del teléfono celular,
la idea inicial fue suplir la necesidad de
comunicarse con cualquier persona en
cualquier momento y en cualquier lu-
gar; de modo que el entendimiento, los
estudios del funcionamiento de estos
aparatos y las teorias fisicas de fondo
en su construccion quedan relegadas a
un reducido grupo de personas (estos
temas son abordados por los estudiantes
de ciencias e ingenierias, cuyo niimero es
bastante reducido en comparaciéon con
la poblacion de un pais).
Generalmente, cuando se menciona
la frase teléfono celular en las aulas de
clase es para pedir el favor de apagar o
poner en modo silencioso estos equipos,
pues resultan incomodos debido a las
interrupciones abruptas, siendo fiel a su
idea primigenia: en cualquier lugar y en
cualquier momento. Casi nunca se uti-
lizan de manera explicita para estudiar
su funcionamiento. Paraddjicamente,
todos reconocemos que éstos funcio-
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nan, debido sobre todo, a las ondas
electromagnéticas. Tan asi que, cuando
el aparato indica que la senal esta baja,
realizamos toda clase de maromas para
que el teléfono la capte mejor: subirnos
en lugares altos, salir a la ventana, reti-
rarnos de los radios y televisores, etc.
Con estas acciones estamos “teniendo
en cuenta implicitamente los fenémenos
de reflexion, refraccion e interferencia
de las ondas electromagnéticas”; a pesar
de ello, cuando se estudian las ondas
electromagnéticas en las clases de fisica
en la escuela no se utiliza el teléfono
celular como instrumento de registro de
dichos fenomenos fisicos, al contrario,
preferimos mandarlos a apagar.

Ahora, cuando logramos abordar la
tematica de las ondas electromagnéticas,
muy pocas instituciones educativas en
Bogota cuentan con equipos de ondas
decimétricas y microondas (informacion
tomada del inventario de instrumentos
de laboratorio de ciencias naturales,
realizado para el curso de capacitacion
de profesores de ciencias naturales del
Distrito, ofrecido por la Universidad
Pedagogica Nacional con el auspicio de
la Alcaldia Distrital de Bogota, entre
febrero y diciembre de 2005), pues gene-
ralmente en las clases no se llega a esos
temas y, viceversa, no se aborda el tema
porque no existen los instrumentos de
laboratorio que ademas son costosos.
Nuestra propuesta gira en torno a la
utilizacion del teléfono celular como
instrumento de registro de las ondas
electromagnéticas, pues creemos que al
hacerlo de esta manera resulta significa-
tivo para los estudiantes de los cursos
de fisica de media vocacional y algunos
cursos en la universidad.
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Acerca de la ensefianza de las ondas
electromagnéticas
La tematica de las ondas electromag-
néticas, oem, es abordada en el marco
de los cursos de electromagnetismo o
electrodinamica en las carreras de fisica
y algunas ingenierias. En el caso del De-
partamento de Fisica de la Universidad
Pedagogica Nacional, previo al curso de
Electromagnetismo II, existe un curso de
Mecanica de Ondas, situacion que utili-
zamos a nuestro favor para introducir
las actividades que se presentaran a con-
tinuacion en este mismo documento.
En la mayoria de textos universita-
rios de electromagnetismo, las oem son
abordadas desde el formalismo de las
ecuaciones de Maxwell; es corriente
encontrar los procedimientos matema-
ticos para llegar a la ecuacion de onda
desde las cuatro ecuaciones de Maxwell.
Podriamos decir que se realiza una pre-
sentacion de tipo operativo de las oem.
Para algunos estudiantes, este tipo de
presentacion resulta beneficiosa, pues
condensa en pocas ecuaciones la esencia
de la teoria electromagnética de campos.
Sin embargo para los estudiantes no-
vatos de ingenieria y ciencias fisicas el
asunto es a otro precio. Generalmente a
estas alturas de la carrera alin no tienen
bases so6lidas en calculo diferencial, inte-
gral, vectorial y tensorial. A duras penas
estan cimentando los conceptos funda-
mentales de estas matematicas. Debido a
estas problematicas, nuestra propuesta
se encamina a abrir los espacios en el
aula para que los estudiantes tengan la
oportunidad de construir sus experien-
cias basicas en torno a los efectos de las
OEM, en este caso, con un teléfono celular,
TC, pues, al igual que la familiarizacion
con los efectos mecanicos, facilita el
aprendizaje de la mecanica clasica.

Creemos que la familiarizacién con los
efectos electromagnéticos facilitara el
aprendizaje de la teoria electromagné-
tica de campos (Trumper 2003, Sichau
2000 y Abrahams y Millar 2008).

Esta afirmacion parece obvia, pero en
las practicas educativas se observan si-
tuaciones diferentes. Algunos proponen
que se debe ensenar el formalismo mate-
matico y acotejar los resultados a ciertos
datos experimentales (Guisasola 1996).
El inconveniente de esta propuesta re-
side en el hecho de que los estudiantes,
en los niveles mas altos donde se ven
€s0s cursos, aun no tienen las destrezas
matematicas para lograrlo. Entonces
éstos se quedan en la primera etapa del
formalismo matematico con consecuen-
cias desafortunadas: los estudiantes
terminan creyendo que la fisica es un
camulo de formulas y reglas de calculo,
en otras palabras, se crean falsas ima-
genes de las teorias fisicas (Galili 1995
y Guisasola et al., 2008). Ademas, cada
teoria fisica involucra algunos conceptos
fisicos basicos, un formalismo matema-
tico y un conjunto de reglas de corres-
pondencia que conecta los conceptos
fisicos con los objetos matematicos que
los representan (Ballentine, 2000). Las
reglas de correspondencia inicialmente
son usadas para expresar un problema
fisico en términos matematicos. Una
vez, la version matematica del problema
es formulada, puede ser resuelto por
técnicas puramente matematicas sin
necesidad de una interpretacion fisica.
La soluciéon formal es entonces traduci-
da en términos fisicos por medio de las
reglas de correspondencia (Ballentine,
2000). Algunas veces esta conexion de
conceptos fisicos con objetos matema-
ticos es bastante obvia, sin embargo, en
el caso del electromagnetismo, sin una
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debida preparaciéon, no resulta tan facil
traducir los resultados formales en tér-
minos fisicos (Guisasola, 2002 y Martin
y Solbes, 2001).

Otro de los posibles inconvenientes
de presentar inicialmente las oem con el
formalismo matematico puede estar en
seguir el orden de los contenidos estable-
cidos en los libros de texto universitarios
(Pocovi y Finley, 2003). En general, un
libro muestra una teoria electromagné-
tica depurada, presentada en la manera
en que el autor ha organizado sus ideas
acerca de la teoria. Este autor ha tenido
experiencias vitales que el lector (profe-
sor o estudiante) ni se imagina. Ademas,
es practicamente imposible reconstruir
todos los pasos que ha dado el autor
para escribir el libro (Crawford, 1998),
asi que una mejor alternativa seria dejar
que los estudiantes construyeran sus
propias experiencias de los efectos de
las ondas electromagnéticas, oeM, y es
justo esta idea la que guia nuestro tra-
bajo. Queremos que los estudiantes le
den un nuevo significado a la frase onda
electromagnética, mas alla de su utilidad
para transmitir informacién, y para ello
creemos fuertemente que la familiari-
zacion con los efectos de las mismas
es vital para lograr una verdadera com-
prension de la teoria electromagnética
de campos. Con esto no queremos decir
que la familiarizacién con los efectos de
las oem basta para comprender la teoria
electromagnética de campos, pero si
sienta bases solidas para un abordaje
mas formal de teoria.

Blindaje electromagnético

La idea que guib esta actividad no fue
construir representaciones graficas
de la apariencia fisica de las oM, sino
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construir experiencias basicas desde
los efectos electromagnéticos de las
mismas. Para ello utilizamos el teléfono
celular, Tc, como instrumento de registro
de las oem. Este dispositivo electréonico
presenta dos grandes ventajas. Primero,
el Tc es de uso masivo y un gran namero
de estudiantes cuentan con el servicio de
telefonia celular, lo cual reduce los cos-
tos drasticamente, en contraste con los
altos precios de los equipos de laborato-
rio de ondas decimétricas y microondas;
y, segundo, en su construccion se debio
utilizar la teoria electromagnética en su
maxima expresion. Esto lo convierte en
un recurso casi inagotable, pues en su
funcionamiento podemos encontrar des-
de lo mas elemental hasta lo mas com-
plejo de la teoria electromagnética.

Lo primero que hicimos junto con los
estudiantes fue inhibir la sefial de un
celular, es decir, impedir que llegue al
aparato la onda portadora del operador
de celular y que del celular salgan ondas
electromagnéticas hacia el operador.
Para lograr este efecto de blindaje elec-
tromagnético, utilizamos materiales de
bajo costo y que se pueden conseguir en
la cocina de cualquier hogar. Primero,
buscamos una lata o envase metalico, en
este caso, latas vacias de leche en polvo.
Introdujimos el Tc en el interior del reci-
piente y lo sellamos con papel aluminio
como lo muestra la Figura 1.

Con otro tc se marcoé al que estaba en
el recipiente y, de acuerdo con el opera-
dor, pudimos escuchar que el teléfono
estaba fuera de servicio o estaba fuera
de cobertura, o simplemente se iba a
buzon de mensajes. Cualquiera de estos
avisos indicaba que el teléfono no podia
recibir la llamada.
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Figura 1: Blindaje electromagnético con tarro de
leche en polvo y papel aluminio.

Luego quitamos la tapa de aluminio
y en su lugar ubicamos una de plastico,
nuevamente intentamos hacer la llama-
da al teléfono del recipiente, pero esta
vez el teléfono si pudo recibirla. De algu-
na manera, las ondas electromagnéticas
del operador celular pudieron entrar y

las ondas del teléfono pudieron salir del
recipiente.

Entonces, nos preguntamos sobre
las caracteristicas de los materiales
que se ubicaban alrededor del teléfono
para inhibir la sefial electromagnética.
Pero como contabamos con imanes y
multimetros, s6lo pudimos determinar
dos caracteristicas consignadas en la
Tabla 1.

En cursos anteriores, los estudiantes
ya habian visto que el campo electros-
tatico en el interior de una cavidad
conductora cargada es nulo, lo cual
indicaba que lo mas probable era que
en el caso electrodinamico de ahora,
aun las caracteristicas conductoras del
material alrededor del tc fueran las
causantes de la inhibicién de la senal
del operador celular. Este supuesto se
pudo corroborar rapidamente al obser-
var la Tabla 2 en la cual claramente se
ve que cuando el Tc estaba rodeado de
material conductor no habia recepcion
de llamadas, como también se puede
apreciar en la Figura 2.

Material

Caracteristicas

Envase de leche en polvo (latén).

Ferromagnético. Conductor de electricidad.

Papel de aluminio.

No ferromagnético. Conductor de electricidad.

Plastico para envolver.

No ferromagnético. Mal conductor de electricidad.

Tabla 1: Material para el blindaje.

Material Recepcion de llamada
Envase de leche en polvo (latén) tapado con papel aluminio. No
Envase de leche en polvo (latén) tapado con plastico. Si
Envase de leche en polvo (latén) sin tapa. Si
TC envuelto en papel aluminio. No

Tabla 2: Recipiente para el blindaje.
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Figura 2: 7c Motorola L6 envuelto en papel aluminio

Otra inquietud que surgié fue si
necesariamente la cavidad conductora
(lata de leche en polvo) tenia que estar
totalmente cerrada (sin huecos). Enton-
ces decidimos abrirles unos pequefios
orificios por la tapa de papel aluminio,
distribuidos en varias formas y tamanos,
como lo muestra la Figura 3, comple-
mentada con la Tabla 3. Encontramos

que la recepcion de la llamada depende
del diametro de los orificios, la separa-
cion entre los mismos y el angulo de la
linea de huecos. Claramente los orificios
actuaban como filtro.

F1 F2 F3 F4

Desc mm
o 0 O Hi 05
H1 H2 H3 H2 1
— H3 2

ST 1

52 2
ted I

Figura 3: Configuracion del blindaje. F: forma, H:
didmetro de lo huecos, S: distancia entre huecos.

NC Detalles Recepcidon de llamada
1 F1,H1,S51,0° No
2 F1,H2,51,0° No
3 F1,H3,51,0° Si
4 F2,H1,5S1,0° No
5 F2,H2,51,0° No
6 F2,H3,51,0° Si
7 F3,H1,S51,0° No
8 F4,H1,51,0° No
9 F1,H1,S2,0° No
10 F1,H1,S2, +90° No
1 F2,H2,S1, +90° Si

_
N

F2,H2,51,-45°

Si, mala recepcion.

Otras configuraciones.

Forma, didmetro de hueco, distancia entre huecos, giro (+ derecha, - izquierda).

Tabla 3: Configuracion de la tapa del blindaje.

Uno de los grupos de estudiantes
sugirio el siguiente razonamiento:

Si la informacién del teléfono celu-
lar viajara en forma de pequeiisimas
particulas invisibles, hemos de esperar
que se introduzcan por los orificios y se
recibiera la llamada, pero los resultados
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no son esos, lo que se puede notar es
que la forma en que se distribuyen los
huecos juegan un papel importante, asi
como en el caso de las ondas en la cubeta
de ondas.

Estas expresiones nos condujeron a
reconocer que los estudiantes considera-
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ban la dependencia entre la longitud de
onda (en el caso mecanico) y el tamafo
de los obstaculos por donde éstas se
propagan. Por ejemplo, si estuviéramos
en un concierto de musica al aire libre,
frente a unos amplificadores potentes, y
nos fuéramos alejando poco a poco del
tumulto de gente (obstaculos), podriamos
notar que a medida que nos distancia-
mos de los parlantes escuchamos mas
los sonidos bajos que los agudos. Esto
muestra claramente que los bajos (bajas
frecuencias auditivas) se propagan con
mayor facilidad por los obstaculos que
los agudos (altas frecuencias auditivas),
comportamiento caracteristico de los
fenémenos ondulatorios. Esta linea de
razonamiento da nuevos elementos
que contribuyen a entender las ondas
electromagnéticas, sugiere una meto-
dologia experimental para determinar
la frecuencia y la longitud de onda del
1 y del operador celular. En la Figura 3,
podemos observar las disposiciones de
los agujeros en la tapa de aluminio del
sistema de blindaje electromagnético,
etiquetadas con la letra F, y en la Tabla
3 podemos encontrar algunas configura-
ciones utilizadas en las cuales es posible
combinar disposicion (F), diametro de los
agujeros (H), distancia entre huecos (S) y
el angulo de giro respecto a la posicion
inicial indicada en la Figura 3. Detalle-
mos la configuracion nimero 11y 12 de
la Tabla 3. En (11) la llamada entra sin
problemas, pero en (12) el Tc timbra y
luego se corta. La tnica diferencia entre
estas dos configuraciones es el angulo
de disposicion de la linea de huecos.
Esto nos introdujo superficialmente
al tema de polarizacion y se convirtio,
por supuesto, en una nueva evidencia
experimental para tratar de entender las

orM, aunque no fue muy explorada por
razones técnicas.

Reflector parabolico
Hay lugares donde la sefial de los opera-
dores celulares no “entra” o simplemente
es muy tenue para realizar una llamada
exitosa. Supusimos que un reflector
parabolico seria tutil para mejorar la
sefal, concentrando la mayor cantidad
de radiacion alrededor del teléfono.
Para ello, aprovechando los disenos de
las cocinas parabolicas solares (http://
solarcooking.org/espanol/cocina%20
parab%C3%B3lica%20plegable.pdf) con
las que se concentra gran cantidad de
luz solar en el foco de la parabola para
cocer los alimentos, también fue posible
utilizar un montaje parecido para con-
centrar la radiacion de las frecuencias en
que operan los teléfonos celulares.
Para la construccion del reflector
parabolico utilizamos cartén, papel alu-
minio, grapadora, escuadra y un bisturi
para cortar. Su interior se forré con alu-
minio para garantizar la reflexion de las
ondas electromagnéticas. En la Figura 4
se encuentran el disefio y las dimensio-
nes de una de las partes del reflector,
este diagrama lo debemos trazar sobre
el cartdén que se quiere cortar; para ello,
trazamos un linea o eje un tanto mas
largo que la suma de los segmentos d y
e de la Figura 5 con ayuda de la escuadra
trazamos, como lo muestra la Figura 5,
la linea a perpendicular al eje, la misma
operacion se hace con las lineas b y c,
teniendo en cuenta que los angulos for-
mados por las lineas a, b y ¢ con el eje
deben ser de 90° (angulos rectos). Con la
ayuda de un bisturi, cortamos el primer
carton que va a servir de molde para el
resto de las piezas, que en total deben
sumar doce.
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=%

a 175 | 35
b 6,5 13
c 11,5 23
d 12 24
e 85 37

Figura 4: Dimensiones de la pieza del reflector.

l 4 le e
l| I
a Dr.bhv: b ¢
! —
\—___
l 4 .
a b 4
2 2 B 2| Ee
Ha T1e He
2 3 2

Figura 5: Disefio de una de las piezas del reflector.

Luego de cortadas todas las piezas de
carton, procedimos a forrarlas con papel
aluminio. En la Figura 6, podemos ver
la manera en que se adhiere el aluminio
al carton.

Luego de tener todas las piezas de
carton forradas con aluminio, proce-
dimos a unirlas entre si, como nos lo
muestra la Figura 7. Las bisagras pueden
ser cintas adhesivas o esparadrapos
para aumentar el ajuste entre las piezas
podemos coserlas con la grapadora de
la misma manera en que se juntan las
piezas 6 y 7 de la Figura 7.

Papel aluminio

Grapas

Fuente: http://solarcooking.org con
la debida autorizacion del autor para su
publicacion.

Al unir las piezas de cartdon, nos
quedd6 un hueco que llamamos tronera
por donde introdujimos la tltima pieza
(yugo), la cual se muestra en la Figura 8.
El yugo consiste en dos anillos fabrica-
dos de tres capas pegadas de carton, el
diametro de los anillos coincide con el
diametro exterior de un tubo de carton
en este caso obtuvimos uno del rollo de
los pafios de cocina. Los anillos también
podrian construirse de madera, pero la
perforacion seria mas dispendiosa sin
herramientas adecuadas. Las pestanas
interiores del reflector deben quedar
aprisionadas entre los dos anillos, ajus-
tada con los tornillos pasadores. El tubo
de carton no debe quedar muy ajustado,
pues debe entrar y salir de los anillos
para ajustar la posicion del tc que va
justo en el extremo que queda dentro del
reflector. El resultado final lo podemos
apreciar en la Figura 9 (A).

Q

Grapadora

Figura 6: Forrado de aluminio de una de las piezas.
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Figura 7: Disposicion de las piezas de carton del reflector.

O

<>

Tubo de cartén

Anillo interior

Pasadores

—— Anillo exterior

Figura 8: Yugo. Esta pieza ajusta el reflector y
proporciona la base para el 1c.

Para medir la intensidad de la se-
nal, utilizamos el Tc Motorola L6 con
conexion por el puerto uss al rc y el soft-
ware Phone Tool, proporcionado por el
fabricante del Tc.

Figura 9: (A) Montaje final del reflector parabélico.

Es capaz de aumentar la sefal hasta un 40%. (B)
Software Phone Tool para el 1c Motorola L6.

Los resultados fueron sorprendentes:
en un sitio donde la intensidad de la se-
nal so6lo alcanzaba el 29% y el 48%, con
ayuda del reflector alcanz6 un increible
87%, lo que mostrdé por una parte, la
eficiencia del equipo construido y por
otra, que definitivamente, las oem si
se reflejan, a tal punto que podemos
concentrarlas en una pequefa region
del espacio.

Conclusiones
Quizas uno de los mejores resultados
que podriamos haber tenido fue la po-
sibilidad de vislumbrar nuevos caminos
metodologicos para abordar las pro-
blematicas de las oem en los cursos de
electromagnetismo del Departamento
de Fisica de la Universidad Pedagogica
Nacional, pues la carencia de materia-
les de laboratorio para realizar estas
practicas no permitia explorar mas alla
de la informacién proporcionada por el
profesor acerca del funcionamiento de
los artefactos. En esta ocasion, los estu-
diantes si tuvieron la oportunidad de “ex-
perienciar” algunos efectos de las ondas
electromagnéticas, particularmente en el
Tc, desencadenandose una cascada de
cuestionamientos interesantes que po-
drian ser tema de un proximo escrito.
Los estudiantes lograron identificar
los efectos que tiene el blindaje de ma-
teriales conductores alrededor de los 1c,
estos efectos posibilitaron una mejor
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compresion del comportamiento de las
ondas electromagnéticas. También posi-
bilit6 que los estudiantes se cuestionaran
acerca de las formas de propagacion de
las oem, por los mecanismos de propaga-
cion de las ondas y como éstas permiten
la comunicacion.

Desde ese momento, se cre6 una
nueva relacion por parte de todos los
miembros del equipo (profesores y
estudiante) con los tc dentro y fuera
del aula de clases. Ahora vemos estos
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