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Sefior Presidente de la Comisidn de Bizcaia, sefioras y sefiores,
amigos todos, buenas tardes y gracias por su asistencia.

1. INTRODUCCION

El magnetismo es atractivo y desconocido. La mayor parte de
la gente no ha recibido ninguna formacion sobre el tema, lo que les
hace extremadamente crédulos a cualquier infundio que incluya
campos, ondas o vibraciones magnéticas. Incluso entre las perso-
nas con formacion cientifica y técnica los principios del magnetis-
mo han sido rara vez incluidos en sus estudios y cuando lo han
sido es de forma sucinta o incluso confusa. La culpa la tenemos en
cierta medida los que nos dedicamos al tema, pues hemos oscure-
cido innecesariamente el tema usando varios nombres y unidades
para las mismas magnitudes, lo que favorece el desconcierto. Sin
embargo la principal dificultad es que el tema es complejo y ha



ocupado a las primeras espadas de la ciencia desde hace siglos sin
agotar el misterio que siempre envuelve a los imanes. Paralela-
mente o incluso muchas veces por delante del conocimiento, se han
desarrollado innumerables aplicaciones cuya influencia en la vida
cotidiana es decisiva. La méas conocida ha sido durante mucho
tiempo la brdjula, y desde luego toda la maquinaria eléctrica desarro-
llada a finales del siglo XIX, pero hoy en dia el magnetismo nos
acompafa insistente y discretamente desde el cierre de la puerta de
nuestro frigorifico hasta el deporte, la medicina, el coche, las comu-
nicaciones, etc., pasando, casi siempre, por la tarjeta de crédito,
también magnética. Este impacto cotidiano es el objeto de la breve
intervencidon que tengo el gusto de protagonizar hoy. Aunque la
mayor parte de los avances y aplicaciones del magnetismo son
recientes (y serdn probablemente maés las futuras!) la historia
ayuda a ver la inevitablidad del resultado final y la dificultad de
conseguirlo. Por ello he incluido un esbozo histdrico del desarrollo
del magnetismo como preludio a las realidades presentes y a las
previsiones futuras.

Este trabajo ha sido un ejercicio de recopilaciéon y de clasifica-
cién que me ha resultado entretenido y agradable. No pretendo, sin
embargo, haber sido exhaustivo ni excesivamente riguroso. He
recopilado lo que me parecia mas interesante o divertido y muchas
cosas se han quedado en el tintero. Ruego pues benevolencia a
todos y pido disculpas a los que esperaban otra cosa.

Antes de seguir adelante quisiera agradecer muy especial-
mente a D. Adrian Celaya su invitacién para incorporarme en su
dia, junto con un destacado grupo de cientificos, a la Bascongada,
pues ese es el origen de esta breve charla. También debo agradecer,
y mucho, a D. Pascual Roman, presidente a la sazén, y a Xabier
Orue-Etxebarria, que me animaron y auparon a incorporarme a la
permanente de la Comisi6on de Bizkaia, a todos los Amigos de la
misma y en especial a D. Emilio Mujica presidente actual de la
comisién que me tomo la palabra en un viaje a Azcoitia y me ha
obligado a mantenerla hasta llegar a este punto, ya sin retorno.
Finalmente, quisiera dedicar unas lineas a M® Angeles Larrea,
quien ha tenido siempre y ya desde antes de incorporarme a la



Bascongada, con ocasion del Proyecto Loyola, palabras de animo y
de apoyo a todo, poco en verdad, lo que he podido aportar hasta el
momento a nuestra Sociedad. Por otra parte, el magnetismo me fue
descubierto por D. Salvador Velayos en tiempos casi remotos y, ani-
mado por el profesor Hernando, se ha convertido en mi actividad
principal, por lo que no tiene mucho mérito hablar de él. Debo con
todo agradecer a mis compafieros tanto en la Universidad del Pais
Vasco como en otras muchas Universidades y centros de investiga-
cién, tanto en Espafia como fuera de ella, sus constantes aportacio-
nes y correcciones, sin las que probablemente, este trabajo estaria
lleno de errores.

1. IMANES EN LA ANTIGUEDAD

1.1. Magnes o la atraccién de la montafa

El magnetismo es un fen6meno conocido desde la mas remo-
ta antigledad. Tales de Mileto describe el fenédmeno de la atrac-
cién magnética en el siglo VII antes de Cristo. Hay menciones chi-
nas e hindues anteriores y los imanes reciben nombres como
chum-buk o piedra que besa, y otros que describen vivamente el
efecto atractivo.

El nombre actual: Magnetismo, viene de magnes-magnetes
gue significa iméan en latin y que, al igual que electricidad (electron
significa &mbar en griego), proviene a su vez del griego por refe-
rencia a Magnesia, zona de Asia central donde abunda la magneti-
ta (6xido ferroso-férrico, Fe203) que constituye el iman natural o
piedra-iméan. Asi al menos lo relata Lucrecio en «De Rerum
Natura». Plinio, sin embargo, toma de Nicandro, poeta griego del
siglo Il después de Cristo, otro origen para la palabra que proven-
dria, segun la leyenda, del pastor Magnes el cual, mientras cuidaba
su rebafio en las faldas del monte Ida, vio como su cayado de hierro
quedaba «pegado» a una roca que desde entonces recibié el nombre
de piedra de Magnes o magnete (Figura 1). Nuestra palabra iman
proviene del latin adamas-adamantem, que significa diamante pero
también acero.



1.2. Los anillos de Samotracia: un experimento primitivo

En todo caso la atraccion magnética entre el hierro y el iméan
natural es un fendmeno asombroso y excitante para la imaginacién.
La fuerza «a distancia» puede sentirse claramente en el cuerpo, a
diferencia de las débiles y cambiantes fuerzas eléctricas que podian
obtenerse frotando el ambar, y da lugar a especulaciones y atribucion
de alma o virtudes divinas al iman. Este espiritu que reside en la pie-
dra, segun Aristételes, puede transmitirse al hierro o al acero por con-
tacto o frotamiento y da origen en ellos a las misma propiedad atrac-
tiva que posee el iméan original. Este es el fundamento de los famosos
«anillos de Samotracia» en que varios anillos de hierro cuelgan unos
de otros por causa de un iman que les infunde la «virtud» magnéti-
ca. El «experimento» es probablemente uno de los primeros de que

Fig. 1. Magnes contempla su cayado atraido por el iman



tenemos conocimiento. Hoy podemos reproducirlo facilmente con
unos clips metalicos y un pequefio iméan... aunque ya no despierta
tanta admiracidn en el publico.

Algunas teorias cientificas primitivas trataron de dar cuenta de
los hechos de manera mas «natural» y menos mégica. Asi Lucrecio
basa la accion del iman en la proyeccién de ciertas «semillas» o ato-
mos como los descritos por Demacrito. La teoria atdmica y el mag-
netismo vuelven a encontrarse varias veces a lo largo de la historia,
COMOo veremos.

1.3. (Milagros magnéticos?

Otra caracteristica que acompafia casi sistematicamente al
magnetismo es su caracter magico o mistico, proveniente de lo ines-
perado de la fuerza. La virtud del iman se us6 pronto como truco
magico-religioso. Asi Benjamin Farrington en «Ciencia Griega» des-
cribe un abrazo nupcial entre una Venus de piedra iman y un Marte
de hierro brufiido, tomado del poeta Claudiano:

«Después de los preparativos rituales de rigor con musica
canticos antorchas, etc.. [...]Sin moverse del lugar, la diosa, con su
poderoso encanto, atrae al dios en sus brazos».

Los «milagros magnéticos» han pervivido hasta la actualidad.
La curacion magnética practicada por Mesmer u otros efectos terapeu-
ticos pretendidos o reales de este mismo tipo aparecen también a
menudo en el mundo contempordneo. Comentaremos mas adelante
algunos casos. Su origen es, como hemos visto, remoto.

2. LA BRUJULA: LA ATRACCION DE LO
DESCONOCIDO

2.1. La brajula china

Aparte de la curiosidad de feria y del uso litargico, el iman
{natural o inducido) revelé una utilidad practica temprana: La braju-
la 0 compés fue probablemente descubierta por los chinos y traida a



Europa posteriormente por los &rabes. La primera mencién euro-
pea de la brujula se encuentra en la «Biblia Gouyot» hacia 1100 DC.
Alli se describe su utilizacion, haciendo flotar en agua una aguja
imanada sobre paja o corcho. Los chinos también utilizaron braju-
las flotantes (algunas en forma de pez) y una muy ingeniosa, cuyas
reproducciones se pueden encontrar hoy en dia en cualquier bazar
como recuerdo para turistas, que consiste en una cuchara de mag-
netita en equilibrio sobre un plato de bronce y cuyo mango sefala
al Sur (Figura. 2).

Un artificio consistente en un carrito con dos ruedas y una esta-
tua con el brazo extendido, datado mil afios antes de Cristo, también
sefialaba al sur en todo momento y fue utilizado por un general chino
para orientarse en la niebla durante una batalla (que al parecer gano).
El mecanismo del carrito, sin embargo, no es magnético sino pura-
mente mecanico. Se basa en el diferencial, de amplio uso hoy en dia
en la transmisién de los automoviles.

Fig. 2. Brujula china primitiva en forma de cuchara



2.2. Petrus Peregrinus

La denominacion de polos para designar los extremos del iman
parece provenir de Fierre de Maricourt (Petrus Peregrinus) soldado e
ingeniero que describe sus experimentos con un iman esférico en una
carta escrita a su amigo Sygerus de Foucaucourt, durante el sitio de
la ciudad de Lucena en el afio 1269. En ella Petrus Peregrinus utiliza
el método de trazar meridianos magnéticos de su iman esférico como
las lineas a lo largo de las cuales se orienta una brujula o aguja de hie-
rro. Los diversos meridianos magnéticos se cortan en dos puntos Uni-
cos....»como todos los circulos meridianos concurren en los dos polos opues-
tos del mundo. Has de saber [continUa Petrus Peregrinus] que uno es el
Norte y otro es el Sur».

Otra caracteristica de los polos del iméan es que en dichos pun-
tos la atraccion por otros imanes o por agujas de hierro es maxima.
Esto permite asignar «polos» a imanes de cualquier forma, y no sola-
mente esféricos.

En esta época la bradjula es ya un instrumento cientifico y técni-
co, pero esta aln rodeado de supersticion y misterio. Asi se tiene por
cierto que los ajos y cebollas pueden hacer perder la virtud del iman,
lo que recuerda en cierto modo el efecto sobre los vampiros de estos
vegetales de sabor y olor intenso. Por otra parte la explicacién mas
extendida de la tendencia a orientarse de la brdjula incluia la exis-
tencia de una gran montafia de magnetita en el polo geogréfico (inac-
cesible por el momento). Esta creencia se refleja, aln de manera muy
tardia, en la Montafia Negra de la «Narracion de Arthur Gordom
Pym», de Edgar Alian Poe, en el siglo XIX. Sin embargo, la asimila-
cion definitiva de la Tierra a un gran iman habia aparecido muchos
siglos antes (aunque muchos después de Petrus Peregrinus) y es obra
de Willian Gilbert.

2.3. William Gilberty la ciencia moderna

Este médico de la reina de Inglaterra (Figura 3) y filésofo natu-
ral (o fisico como se les llamaba entonces) publica en el afio 1600 el
primer tratado de magnetismo con el que nace, ademas la vision
cientifica moderna, o simplemente cientifica, de la naturaleza. «De
Magnete, Magnetiscjue Corporibus et de Magno Magnete Tellurae,



Physiologia nova, plurimis argumentis et experimentis demonstrata»,
establece la necesidad de experimentacion y de l6gica en la deduc-
cion de las leyes que rigen los fenédmenos fisicos (especialmente
eléctricos y magnéticos), en contra de la aceptacién de la opinién
autorizada de antiguos sabios, o no tan sabios, de las creencias
populares y de la supersticion, sin comprobacion alguna. La apari-
cion de «De Magnete» es anterior con mucho a los escritos de
Galileo y se puede considerar como el primer tratado cientifico,
aunqgue no presenta realmente resultados cuantitativos adn, lo que
vuelve a poner de relieve el papel del magnetismo en el desarrollo
cientifico en general.

Fig. 3. Willian Gilbert, un pionero del magnetismo cientifico



El ejemplo, sin embargo , no tiene continuadores inmediatos.
Incluso 10 afios después del libro de Gilbert las ideas generales sobre
el magnetismo seguian haciendo referencia a «la virtud celeste» como
explicacion de la atraccion. Asi el ingeniero e inventor navarro
Jerbnimo de Ayanz escribe en un informe sobre una brdjula, que
pretendidamente no mostraba declinacién magnética y con la que
un tal Fonseca pretendia ganar un premio de 6.000 ducados, lo
siguiente: [yo también sé]...como poner trescientas y sesenta agujas que
cada una mire a su grado, pero no por eso son fixas, ni es posible que lo
sean, ...pues si la piedra iman que es el agente principal que recibe del cielo
tanta virtud... estd sujeto a nordestear, ;Coémo puede dejar de estarlo la
aguja que es el recipiente?

Hay que esperar de nuevo mucho tiempo hasta que se estable-
cen las primeras medidas cuantitativas, como las de Newton,
Coulomb y Cavendish que llevan a establecer la ley del cuadrado de
la distancia para las fuerzas eléctrica, magnética y gravitatoria, bien
avanzado el siglo XVIII.

3. IMANES, CORRIENTES Y LA VELOCIDAD
DE LA LUZ

3.1. Oersted y la unificacién de lasfuerzas

Aunque la primera aparicion de teorias y medidas cuantitativas
sobre fend6menos magnéticos es contemporanea a la de las corres-
pondientes a fendmenos eléctricos, la electricidad avanz6 més depri-
sa y se convirtid en una ciencia extremadamente fecunda, especial-
mente en cuanto a la diversificacion de instrumentos y aplicaciones:
maquinas electrostaticas, condensadores, baterias, circuitos, etc...
Mientras tanto la ciencia de los imanes quedaba a la zaga, con pocas
novedades sobre las descritas en «De Magnete».

En 1820, un joven profesor danés descubria una relacién entre la
corriente eléctrica, que ya se conocia con cierto detalle, y la fuerza
magnética. El «conflicto de electricidad», como lo llamé Hans
Christian Oersted rodeaba la corriente eléctrica y desviaba la aguja
magnética (Figura 4).



Solamente unas semanas mas tarde de comunicarse el descubri-
miento de Oersted, André Marie d'’Ampére realiza una serie de expe-
rimentos geniales con bobinas recorridas por corrientes eléctricas y
determina una expresién cuantitativa para la fuerza entre corrientes,
es decir entre cargas eléctricas en movimiento. Habia nacido la pri-
mera gran unificacion de las fuerzas o interacciones: Electricidad y

Fig. 4. Oersted observando la desviacion magnética producida por la
corriente eléctrica



Magnetismo son dos aspectos de la misma fuerza que se manifiesta
entre cargas eléctricas, en reposo 0 en movimiento.

Esta verdad oculta durante siglos se desarrollé en pocos afios
dando origen a la teoria electromagnética que, por una parte propor-
cioné de inmediato la revolucién electrotécnica sin la que hoy no
sabriamos vivir, y por otra dio lugar a un modelo de campos de fuer-
zas que ha sido pionero y referente a la hora de estudiar las mucho
mas sutiles y complejas fuerzas intranucleares descubiertas bien
entrado el siglo XX. Pero vayamos por partes. El mismo Ampeére, ins-
pirado por la similitud entre las fuerzas magnéticas entre corrientes
gue estudiaba, y las ya conocidas entre imanes, sugiri6, acertada-
mente, que estas Ultimas se debian a corrientes atémicas en el interior
de los imanes, las llamadas corrientes amperianas. Con todo es
Michel Faraday (Figura 5) quien con mas razén se puede considerar
padre del electromagnetismo moderno.

3.2. Faraday y la induccién

Los trabajos de Faraday en el campo del magnetismo son nume-
rosos y definitivos en muchos casos. ElI primer descubrimiento que
quiero mencionar es el del motor eléctrico, aunque mejor deberiamos
decir magnético, pues se trata de un hilo que transporta corriente que
gira alrededor de un iman, mientras el contacto eléctrico que asegu-
ra el paso de la corriente se establece mediante una copa de mercurio
en la que se mueve el hilo. Este motor no es excesivamente eficaz y
no tuvo aplicaciones practicas, pero muestra ya las posibilidades del
magnetismo en su aplicacion a la industria y al desarrollo de todo
tipo de dispositivos cotidianos.

Faraday también estudio la respuesta de diversos materiales al
campo magnético y descubrié que, aparte del hierro y otros mate-
riales similares que sufren intensamente las fuerzas de los imanes
(los llamados materiales ferromagnéticos), toda la materia es sensi-
ble al mismo aunque de manera mucho més débil y con distinta ten-
dencia. En algunos casos el material es atraido por los campos mag-
néticos intensos (paramagnéticos), mientras en otros es repelido por
los mismos y tiende a alejarse de ellos (diamagnéticos). Esta clasifi-
cacion de los materiales ha pervivido hasta hoy en dia y estd en la



raiz de estudios posteriores que dilucidaron la estructura interna de
los &tomos en el primer tercio del siglo XX. Sin embargo el concep-
to més fructifero de sus investigaciones es el de «campo» que intro-
dujo como alternativa a la «accién a distancia» entre cargas o ima-
nes y que repugnaba a su idea de la naturaleza. El campo es una
perturbacion (eléctrica, magnética o incluso gravitatoria) del espa-
cio producida por la accion de cargas, imanes o masas, de forma
gue un cuerpo cargado, imanado o simplemente poseedor de una
masa, sufria las consecuencias del campo en el punto en que se
encontraba, sin necesitar para describir esta influencia una referen-
cia directa a la causa que habia producido el campo en cuestion. El
concepto de campo le permite enunciar su ley de la inducciéon o
simplemente ley de Faraday, segun la cual la variaciéon del campo
magnético que atraviesa un circuito induce en éste una corriente
eléctrica proporcional a la rapidez con que varie el campo. No
importa que el origen de la variacion del campo, sea el movimiento

Fig. 5. Descubridores del Electromagnetismo: M. Faraday y J.C.
Maxwell



de imanes o del propio circuito, o el cambio en las corrientes que
circulan por otros circuitos. Esta ley es la base de toda la Electro-
tecnia: la inmensa mayoria de los generadores eléctricos, los trans-
formadores, diversos tipos de motores y otros dispositivos de uso
cotidiano descansan en la induccién electromagnética.

3.3. Maxwell y la propagacién

La teoria eléctrica y magnética se establece definitivamente en
1873 con el famoso «Tratado sobre la electricidad y el magnetismo»
de James Clerk Maxwell (Figura 5). En €l las ideas de Faraday se
ponen en forma matematica y se unifican las leyes parciales conoci-
das hasta el momento condensandose en las famosas «Ecuaciones de
Maxwell» que han llegado sin un solo retoque hasta nuestros dias y
seguramente viviran aun muchos afios, pues son refrendadas coti-
dianamente. El papel de Maxwell en el electromagnetismo no se limi-
ta a escribir las ecuaciones de su nombre. Analizando las implicacio-
nes de las teorias anteriores descubre que el campo magnético no
proviene solamente de las corrientes, sean éstas atémicas o clara-
mente macroscopicas, sino que pueden provenir de las variaciones
de campos eléctricos en el tiempo, lo que les permite encadenarse y
propagarse en el espacio sin necesidad de cargas y corrientes cerca-
nas. Méas aun, al calcular la velocidad de propagacion de los campos
electromagnéticos encadenados encontré que ésta era exactamente
igual a la velocidad de la luz, lo que le lleva a la segunda gran unifi-
cacion de la Fisica: la 6ptica no es sino una parte del electromagne-
tismo, aquella que se refiere a las ondas electromagnéticas a las que
nuestros ojos son sensibles. Estas ondas son solamente una pequefii-
sima parte de las posibles radiaciones electromagnéticas y hoy en dia,
después de que Hertz descubriera como producir otras ondas de
manera artificial, estamos completamente rodeados de aplicaciones
hertzianas, desde la telefonia movil y los hornos de microondas hasta
la television y su mando a distancia o el de la apertura del coche o del
garaje. No es éste, sin embargo, lugar para extenderse en aspectos
relacionados con las ondas y telecomunicaciones. Volvamos al mag-
netismo. En este campo, como en todos, las aplicaciones cotidianas
no se desprenden sin esfuerzo de las ecuaciones bésicas sino que



necesitan otros hombres que las desarrollen, y los pioneros de estas
aplicaciones son los grandes inventores americanos de finales del
siglo XIX.

3.4. La luz y el teléfono en casa: Edison, Tesla, Westinghouse,
Bell...

La potencialidad de los descubrimientos daneses, franceses y
britanicos en cuanto a su aplicacion industrial fue r@pidamente apre-
ciada por los emprendedores norteamericanos, y a finales del siglo
XIX se desarrolla la ingenieria eléctrica gracias a una serie de inven-
tores y hombres de empresa que merece la pena repasar (Figura 6). El
primer nombre que nos viene a la mente es el de Thomas Alva
Edison, que, ademas de otros muchos artilugios, tiene en su haber el
invento de la lampara eléctrica de filamento, con la que consiguié
desterrar las farolas de gas y alumbrar Nueva York, dando origen a
la famosa compafiia General Electric. El sistema de suministro eléc-
trico de Edison estaba basado en la corriente continua (CC), produci-
da por dinamos o magnetos, lo que lleva aparejado una serie de
inconvenientes graves. Sin entrar en detalles sobre la rivalidad entre
la corriente continua y la alterna (CA), si que hay que destacar el
papel del ingeniero serbio-americano Nikola Tesla y del inventor y
empresario Geoge Westinghouse hombres que, junto a otros muchos
gue contribuyeron al desarrollo de la Ingenieria Eléctrica en aquellos
tiempos, lograron imponer la corriente alterna como modo de sumi-
nistro universal de energia. Entre los instrumentos, hoy cotidianos,
gue tuvieron que desarrollar para ello hay que mencionar el alterna-
dor y el transformador. En toda la maquinaria eléctrica el hierro era
parte fundamental para conseguir grandes campos magnéticos a par-
tir de la corriente eléctrica.

El esfuerzo de estos dos hombres queda reflejado por un lado en
la pervivencia de la conocida empresa del segundo y reconocimiento
del apellido del primero como la unidad (Tesla) de campo magnético
del Sistema Internacional (SI). Esta unidad y el sistema (SI) basado en
el kilogramo, el metro, el segundo y el Ampeére para la corriente eléc-
trica, ha resultado vencedor y ha desbancado hoy en todos los cam-
pos, tanto cientificos como técnicos, al sistema anterior basado en el



centimetro, el gramo y el segundo (cgs), en que el gran fisico y mate-
matico Cari Gauss daba nombre a la unidad de campo magnético, el
gauss. Quiza por la magnitud histérica de la figura de Gauss muchos
magnéticos prefieren, ain hoy, seguir usando esta antigua unidad
para el campo magnético, lo que ha retrasado de manera anormal la
introduccion del Sl en este campo de la ciencia.

Fig. 6. Inventores del siglo XIX: T.A. Edison, N. Tesla, G.
Westinghouse y A. G. Bell



Otro mvento muy «magnético» y no solo por lo atractivo que
resulta, especialmente a los adolescentes, es el del teléfono. Aln
cuando la invencion del teléfono ha sido reconocida finalmente al
italo-americano Antonio Meucci, no cabe duda de que Alexander
Graham Bell, que se atribuy6 el invento durante mucho tiempo, fue
un pionero en las aplicaciones del magnetismo y el fundador de la
Bell Telegraph and Telephone, luego ATT, y de los Laboratorios Bell,
donde sus sucesores han cosechado méas premios Nobel que en nin-
guna otra institucion del mundo.

Respecto al teléfono es instructivo ver cémo los largos auricula-
res de los primeros modelos delatan lo primitivo de la técnica mag-
nética de la época. En aquellos dias los imanes permanentes estaban
hechos simplemente de acero trabajado en frio y eran de escasa cali-
dad, por lo que debian de ser largos y finos, a fin de poder soportar
el campo desimanador de sus propios polos. El avance en materiales
para imanes permite hoy imanar discos planos y el tamafio de los
imanes que pueden realizar la misma funcién que los primeros ace-
ros ha disminuido de tal forma (Figura 8) que todo el conjunto de
micré6fono, amphficador, auricular y bateria que lo alimenta caben en
el interior del oido externo, haciendo real el suefio de Bell de eliminar
(o paliar al menos) la sordera.

4, MAGNETISMO MICROSCOPICO, LA FISICA
CUANTICA, EL SECRETO DEL IMAN DESVELADO

4.1. El electrén, un imén elemental

La ciencia no contd con instrumentos tedricos y experimentales
para comprender la naturaleza de los fendmenos microscépicos hasta
comienzos del siglo XX. Por ello el poder de la piedra seguia siendo
misterioso, no solo para el ciudadano de a pie, sino también para los
mas preclaros investigadores entre los que cabe citar a Pierre Curie
(Figura 7), cuya tesis doctoral verso precisamente sobre las propieda-
des magnéticas de la materia y su evolucion con la temperatura.
Curie descubrié que el magnetismo del iman desaparece cuando es
calentado por encima de una determinada temperatura, llamada en



su honor temperatura de Curie. La temperatura de Curie del hierro
es alta, de unos 750 grados centigrados, pero otros elementos también
magnéticos son mas sensibles al calor. Asi el niquel, que entra en la
composicién de nuestras nuevas monedas, los euros, es también por-
tador de virtudes similares al hierro, pero pierde su fuerza a unos 350
grados centigrados solamente. Otro elemento ferromagneético es el
gadolinio de sonoro nombre, como muchas de las tierras raras a cuyo
grupo pertenece. El gadolinio es aun mas débil magnéticamente pues
su temperatura de Curie es de solamente 18 grados centigrados.
Podriamos cahficar al gadolinio de imén de invierno, ya que los calo-
res del estio impiden su actividad y parece que se toma unas vaca-
ciones magnéticas en cuanto aparecen.

La explicacion del ferromagnetismo aparece en 1913 y se debe a
Pierre Weiss (Figura 7) quien postula que el intenso efecto magnético
del hierro y demés materiales ferromagnéticos se debe a un fortisimo
campo «molecular» creado por los mismos 4&tomos de hierro que lo
sufren y alinean asi sus momentos magnéticos. La idea, que funciona
bastante bien, tenia una pega. Nadie podia explicar el origen de tal
campo pues su intensidad debia de ser miles de veces la esperada por
los conocimientos de la época.

Fig. 7. Pierre Curie, Pierre Weiss y Blas Cabrera, el magnetismo
microscopico



Por la misma época en que Curie estudiaba el ferromagnetismo,
JJ Thompson descubria el electréon, dando asi una base a las especu-
laciones de Ampere sobre las corrientes atdbmicas que producian el
magnetismo. La fisica atbmica nace asi al demostrar que el 4tomo,
lejos de ser indivisible como proclama su nombre, contiene en su
interior particulas mas pequefias. Sin embargo, las herramientas con
que contaban los cientificos se mostraron incapaces de penetrar en
los secretos del &tomo y fue necesaria una revolucidn para atacar este
nuevo mundo microscopico: la mecanica cuéantica. El mismo afio que
Weiss postulaba el campo molecular, Niels Bohr postulaba también la
cuantificacion del &tomo y explicaba a la perfeccion los espectros
luminosos emitidos por el atomo de hidrégeno. EI mas simple de
todos.

Pronto se descubrid que el electrén, aparte de la carga eléctrica
que le caracteriza, tiene un momento magnético intrinseco asociado a
su espin, o movimiento de giro sobre si mismo como si fuera una peon-
za, lo que le convierte en el iman natural por excelencia y proporciona
una unidad para medir todos los imanes, el magnetdn de Bohr o
«cuanto» de iman. Es también la mecanica cuantica la que consigue
explicar el intenso campo molecular postulado por Weiss, gracias a las
ideas de Heisenberg. El magnetismo también devuelve el favor a la
cuanticay a la fisica atbmica pues permite contrastar los complejos cal-
culos de la estructura atdmica con las medidas de sus propiedades
magnéticas, asegurando asi la correccion de los primeros.

En esta tarea de comprobacidon experimental de las predicciones
de la mecanica cuantica mediante el magnetismo destaca D. Blas
Cabrera (Figura 7), eminente cientifico espafiol cuya carrera quedo
truncada prematuramente por la guerra civil y el exilio, pero que
fundoé de hecho el Instituto Rokefeller (por su patrocinador), luego
transformado en el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, y
dio origen a la escuela espafiola de magnetismo, a través de su disci-
pulo y colaborador, D. Salvador Velayos, de la que me considero un
humilde seguidor. Las medidas de Cabrera son citadas exhaustiva-
mente por J.H. Van Vleck (Premio Nobel en 1974), quién ya en los
afos 30 da por concluidos los estudios sobre el diamagnetismo y
paramagnetismo microscopicos en su famoso libro «Theory of the



Electric and magnetic susceptibilities» en el que aplica la recién
desarrollada mecanica cuantica.

4.2. Superimanes y estrellas de iméan

La parte mas espectacular de la revolucion en el magnetismo, a
través de la Fisica del Sélido y de la Ciencia de Materiales a lo largo
de todo el siglo XX, se puede adjudicar al avance en la potencia de los
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Fig. 8. Evolucion de los imanes durante el siglo XX: arriba
potencia de los imanes, abajo tamafio de un iman que produce el
mismo efecto en distintas épocas.



imanes (Figura 8). Los Alnicos en los afios 50, las Ferritas de los 70 y
los imanes de Tierras Raras en los 80 y 90 han cambiado radicalmen-
te nuestra percepcién del magnetismo. Especialmente los imanes de
neodimio y hierro, ultimos de la saga, suponen una mejora del orden
de mil veces respecto a los imanes de acero de principios de siglo,
pudiendo «levantar» mil veces su propio peso. Son auténticos superi-
manes. Avances similares pero que llegan menos al gran publico se han
llevado a cabo en los materiales para generadores y transformadores
(es decir para electroimanes): La chapa de acero al silicio, descubierta
en los afos 30, supuso un avance importante, que se ha desarrollado
luego a través de nuevos materiales como los amorfos, de los afios 70,
y los nanocristalinos, muy recientes, a los que hemos dedicado parte
de nuestra investigacion.

Otra parte espectacular de los avances del siglo XX, relaciona-
dos con el magnetismo, es el de los superconductores, materiales que
unen a su conductividad eléctrica infinita, la propiedad de expulsar
de su interior toda traza de campo magnético, lo que les permite
«levitar» con facilidad en dichos campos. La capacidad de mantener
corrientes eléctricas sin pérdida ninguna durante afios, permite tam-
bién crear imanes superconductores de potencia muy superior a lo
imanes permanentes y a los electroimanes con nucleo de hierro.

Aunque sin la Fisica Cuantica no podriamos haber comprendi-
do los mecanismos del feromagnetismo ni de la superconductividad,
es poco reconfortante constatar que los avances en aplicaciones sur-
gen muchas veces por casualidad, o por efecto de bdsquedas siste-
maticas de combinaciones de elementos en la tabla periddica, llevada
a cabo por grandes compafiias con evidente afan de lucro. Asi la
«zoologia» magnética ha resultado mas productiva que la basqueda
dirigida por la teoria, que se ha limitado, las mas de las veces, a expli-
car tardiamente lo que no pudo predecir cuando se le interrogaba.

A fin de tener una idea de la magnitud de los campos magné-
ticos naturales y artificiales de los que hemos venido hablando
hasta ahora sin ninguna cifra, me voy a permitir concentrar en una
tabla algunos de los campos mas representativos. Estos se extienden
en un amplio margen de valores, desde los inapreciables campos de
la inmensidad intergalactica hasta las monstruosamente densas



estrellas magnéticas o MAGNETAR's provenientes del colapso de
las supernovas, pasando por el campo terrestre y los més intensos
producidos por el hombre incluso con técnicas de implosion, que
concentran el campo ya intenso de un carrete mediante explosivos,
por lo que su duracidn es efimera y la destruccion del equipo utili-
zado total.

Tabla: Campos magnéticos naturales y artificiales

OBJETO Campo Magnético
Campo Galactico 0,00001 gauss
Nube Molecular Interstelar 0,001 gauss
Campo Magnético Terrestre 0,5 gauss
Superficie Solar 5 gauss
Iman de la nevera 100 gauss
Mancha solar 7/ Japiter 1000 gauss
Electroiméan 20.000 gauss
Bobina superconductora 120.000 gauss

Enana Blanca / Maximo campo artificial*’) 1.000.000 gauss
Estrella de Neutrones 1.000.000.000.000 gauss

Magnetar 1.000.000.000.000.000 gauss

a) 1 Gauss = 0,0001 Tesla
Creado mediante explosivos y por tanto de muy corta duracién. El maximo

campo artiftcial estable alcanzado es de unos 400.000 Gauss =40 Tesla



Los descubrimientos relacionados con el magnetismo terrestre,
solar, estelar,... merecerian un capitulo aparte: las corrientes del
nucleo de los astros que lo producen, la deriva e inversion de los
polos terrestres, la datacién de las rocas por su imanacion, las auro-
ras boreales, los cinturones de Van Alien y las protuberancias y el
«viento» solar, los pulsares y estrellas de neutrones, las magnetar's o
estrellas que emiten chorros de rayos gamma, etc.. Pero no es este el
momento de comenzar otra disgresion sino de atenernos al guidn ori-
ginal y volver a la vida cotidiana. Baste decir que es la Fisica moder-
na la que ha permitido también entender en fechas muy recientes
parte de estos fendmenos. Otros quedan aun abiertos a la discusion.

5. LA REVOLUCION INFORMATICA:
IMANES EN LA MEMORIA

5.1. Norte y sur: ceros y unos

Si la revolucién eléctrica de finales del siglo X1X y principios del
XX transform@ la sociedad industrial, y permitiéo un avance inimagi-
nable de la produccion a escala mundial, la revolucién electrénica, y
mas concretamente la informética, estd aun revolucionando el
mundo de finales del siglo XX y comienzos del XXL Esta revolucién
se basa también en gran medida en las propiedades del iman. Ya
desde el comienzo de los ordenadores electronicos la necesidad de
guardar datos intermedios llevd a la construccion de «memorias
magnéticas» para sustituir las gigantescas valvulas electrénicas de
vacio. Acompafiando a los transistores permitieron la creacion, en los
afos 60, de la segunda generacion de ordenadores que se introducen
de manera generalizada en el calculo {universidades, ejército, inge-
nierias,...) y la gestién (bancos, compafias de seguros, administracion
publica,...). En las memorias magnéticas cada dato simple o bit, es
decir un cero o un uno en la notaciéon binaria, quedaba almacenado
en la direccion de la imanacién de un pequefio iman. Esto era valido
tanto para las memorias de acceso aleatorio (RAM) formadas por ani-
llos de ferrita de tamafio diminuto para nuestra escala (Figura 9),
aunque tremendos para la escala atbmica, como para los sistemas de



almacenamiento masivo en grandes discos o cilindros magnéticos
que giraban rapidamente o en las més lentas cintas magnéticas que
sin embargo tenian una capacidad de almacenamiento gigantesca
para la época.

Los anillos de ferrita desaparecieron rapidamente en aras de la
creciente miniaturizacion y fueron sustituidos por pequefios conden-
sadores cargados o descargados que tenian la misma funcién que los
anillos imanados o desimanados. Estos, sin embargo, tienen tenden-
cia a descargarse en poquisimo tiempo y necesitan «refrescarse» con-
tinuamente. La pérdida de datos en la memoria de un ordenador

Fig. 9. Anillos de ferrita para memorias de computador comparados
con una mosca



cuando se desconecta es una consecuencia del almacenamiento «eléc-
trico» en lugar del magnético. Toda la informacion que deba quedar
guardada en permanencia esta codificada magnéticamente en discos
(duros o flexibles) o cintas. Estos sistemas de almacenamiento masi-
vo y no volatiles, son sin embargo mas lentos que los RAM (memo-
rias de acceso aleatorio) pues deben ser «leidos» secuencialmente.
Solo recientemente, con el advenimiento de los CD's y DVD's regra-
bables empieza a peligrar la tiegemonia magnética para el almacena-
miento de informacién.

Por otra parte las modernas tecnologias de peliculas delgadas
multicomponentes estan desarrollando nuevos dispositivos magnéti-
cos de almacenamiento en pequefiisimas unidades de acceso muy
rapido (2 nanosegundos) y permanentes. Estos dispositivos son las
«valvulas de espin» que han dado lugar, junto a otros dispositivos
electréonicos como el transistor de espin, «todo metal» a la «espintroé-
nica» o electrénica de espin o basada en los cambios de direccion del
momento magnético del electrén mas que en el transporte efectivo de
cargas en los circuitos. Su futuro esta aun por ver, pero presenta indu-
dables ventajas frente a la tecnologia tradicional de semiconductor
por su rapidez, bajos valores de resistividad y caracter permanente
del almacenamiento de informacién. Ademas, al no necesitar «refres-
co», las dimensiones de un «bit» magnético en las valvulas de espin
es mucho menor que en la tecnologia de semiconductor.

5.2. Discos y cintas para preservar la historia.

La cantidad de informacion almacenable en un soporte (magné-
tico 0 no) aumenta rapidamente al disminuir el tamafio de cada ele-
mento de memoria. Asi la carrera de la grabacién magnética se esta-
blece en términos de tamafio del bit y éste se refiere en Gltima ins-
tancia al namero de particulas magnéticas que incluye. En el afan de
disminuir el tamafio del pequefio iman cuyos polos norte o sur repre-
sentan los bits de informacion se esta llegando al limite de im name-
ro de a&tomos suficiente para asegurar el caracter de iman permanen-
te del «bit» de memoria. Siendo el ferromagnetismo un fenémeno
cooperativo se necesitan bastantes &tomos para conseguir el orden de
los momentos magnéticos individuales y formar un imén. El efecto



de la temperatura es muy importante pues la agitacion térmica tien-
de a desordenar el estado magnético y puede «borrar» los datos con
mayor facilidad cuanto menor sea el material dedicado a cada bit. El
estudio de los sistemas magnéticos «nanométricos» es una parte
importante de la nanotecnologia, tan en boga actualmente, y propor-
ciona un campo donde se esperan grandes avances aunque de gran
dificultad de ataque pues esta a caballo entre la fisica de los &tomos o
moléculas aislados y la de los cuerpos so6lidos con millones de atomos
ordenados en el espacio y a los que es posible aplicar métodos de
estudio que simplifican en gran manera el tratamiento individual,
por otra parte imposible, de todos los atomos.

Otro importante detalle es el de la cabeza lectora y grabadora.
Un tamafo de bit muy pequefio exige una cabeza minima pues si no
estariamos mezclando bits adyacentes y nuestra miniaturizacion
conllevaria una «borrosidad» creciente de la informacion almacena-
da. La otra variable que interesa sobremanera es la velocidad de lec-
tura/Zescritura y ésta esta relacionada con la velocidad de respuesta
de la cabeza lectora. Nuevos dispositivos y principios se usan para
aumentar la velocidad y disminuir el tamafio de las cabezas. Una de
las soluciones en uso es la de cabezas magnetorresistivas, basadas
también en las valvulas de espin como las comentadas previamente.
El resultado de la conjuncion de todos estos adelantos es el aumen-
to exponencial de la capacidad de los discos duros de los ordenado-
res en los Ultimos afios. Si hace 10 afios la capacidad de un ordena-
dor se media en Megabytes (millones) ahora estamos llegando a los
cientos de Gigabytes (miles de millones) para los ordenadores
domeésticos y pronto apareceran capacidades del orden del Terabyte
(billén). La correspondiente mejora de prestaciones ha permitido la
incorporacién de la fotografia y del video digital incluso a los equi-
pos domésticos, que alcanzan ya la calidad de los sistemas profesio-
nales. La amenaza de desterrar la pelicula tradicional se cierne sobre
todas las facetas de la produccion artistica. Ya hay directores que
ruedan superproducciones en video digital, teniendo las escenas
disponibles al instante para tratar de repetir si no es de su agrado,
con la posibilidad de ahorrar tiempo y dinero e incluso de retocar o
trucar directamente el original o incorporar imégenes generadas por



ordenador, como es corriente en las modernas peliculas de fantasia
y ficcion.

Para terminar este repaso informatico tendré que mencionar la
posibilidad, ampliamente discutida en la actualidad, de utilizar
efectos cuanticos, relacionados con el espin 0 momento magnético,
para realizar computadores cuanticos que dejarian en pafiales a
todas las extrapolaciones de los actuales sistemas informaticos, por
su capacidad de resolver varios problemas al mismo tiempo y a
nivel molecular. El asunto, sin embargo, es pura especulacién por el
momento.

6. CURANDO CON IMANES:
DE HECHICEROS A TELEPATAS

6.1. Mesmer y el «<magnetismo animal»

Laidea de que los seres humanos y otros animales producen cam-
pos magnéticos que influyen en sus semejantes ha estado presente en
nuestra crédula sociedad desde hace mucho tiempo. Uno de los pri-
meros en utilizar la influencia magnética para la curacion de enferme-
dades fue Paracelso, alias de Theophastus Bombasi von Hohemheim,
médico y alquimista del siglo XVI que sugeria que la fuerza del iman
podria atraer las enfermedades sacdndolas del cuerpo del paciente
para curarle. El mismo Paracelso era consciente con todo, del poder de
sugestion como elemento curativo y probablemente fiaba mas de él
que de la auténtica virtud del iman. La idea del «<magnetismo animal»
fue desarrollada primero en Austria y luego en Francia por Anton
Mesmer que lo asimilaba al poder hipndtico que él mismo poseia y
ejercia especialmente entre las damas. Aunque empez6 usando imanes
reales, pronto prescindié de ellos y utilizaba cualquier material para
sus «pases» terapéuticos hasta desembocar en la accion a distancia
(figura 10). Una comision formada entre otros por Lavoisier y
Benjamin Franklin a instancias del rey Luis XVI fallé en contra de todo
poder real del tratamiento, lo que se supone que termin6 con el mag-
netismo terapéutico, pero no fue asi, sino que siguid practicandose,
derivando ripidamente hacia la hipnosis. Esta tan extendida la idea



del magnetismo animal y su origen que son sinébnimos el mesmerismo
y la hipnosis y el magnetizador o hipnotizador. Incluso he leido recien-
temente en «Harry Potter y el caliz; de fuego» como un amigo de Harry
bajaba las escaleras «en estado mesmérico», es decir hipnotizado.

A este respecto me viene a la memoria una anécdota que conta-
ba el profesor D. Salvador Velayos, discipulo de Cabrera y catedrati-
co de Fisica en la Universidad Complutense de Madrid. Al parecer
coincidié en un viaje en autobUs con un personaje extrovertido y
hablador que le pregunt6 casi de sopetdn que a qué se dedicaba. Don
Salvador le contest6 que se dedicaba al magnetismo, a lo que nuestro
amigo respondio:

«Hombre, me alegro de viajar con un colega. jYo también soy
feriante!».

Fig. 10. Anton Mesmer reahzando una "cura magnética" en Viena



La influencia a distancia del iman sobre la brajula u otros ima-
nes siempre ha despertado curiosidad y asombro y es ldgica la com-
paraciéon con la influencia psicoldgica y especialmente con la suges-
tion y la hipnosis, asi como con pretendidas telepatias o adivinacio-
nes a las que se trata de revestir de seriedad cientifica por referencia
a un fendmeno estudiado y catalogado entre los auténticos. Alun hoy
esta idea se abre paso entre las personas menos instruidas o mas
necesitadas de empatia y apoyo emocional. Recientemente, he oido
por la radio o la televisién anunciar un libro titulado: «Descubre tu
magnetismo» incluido en la coleccion: «Energias que curan y adivi-
naciones».

6.2. Agua imanada, el reumay otras curiosidades magnéticas.

No hace mucho hemos asistido a la promociéon de un nuevo
remedio universal; el agua imanada, que como decia el profesor
Hernando, experto en radiaciones no ionizantes de la Unién
Europea, es el sustituto laico del agua de Lourdes y su efecto, impo-
sible de comprobar médicamente, es sin embargo terriblemente bene-
ficioso para el bolsillo de los promotores del asunto. Sin embargo la
magnetoterapia sigue practicAndose y proliferan las plantillas mag-
néticas para los pies, colchones con imanes, pulseras, etc. La literatu-
ra que acompafa estos adminiculos es totalmente fantasiosa y acien-
tifica, lo que contribuye al desconcierto general en el que se incluyen
algunos profesionales de la medicina, el derecho, etc...

No todo parece filfa 0 misterio en la aplicaciéon del magnetismo
ala medicina. Algunos estudios parecen sefialar cierto alivio de dolo-
res de tipo reumatico o una aceleracion de la soldadura de fracturas
al someter las zonas afectadas a campos magnéticos. Recientemente
se ha realizado un estudio en que se establecia la virtud de los ima-
nes en pacientes aquejados de poliomelitis. Este estudio, dirigido por
el prestigioso investigador de origen espafiol Dr. Caries Vallbona de
la Escuela Bylor, en Houston, EEUU fue publicado en la revista
«Archives of Physical Medicine and Rehabilitation», y esta realizado
con todas las garantias de imparcialidad (método doble ciego). En él
un grupo de pacientes fue tratado con verdaderos imanes y otro con
discos similares, pero que no producian ningln campo magnético.



Los pacientes eran interrogados sobre el nivel de dolor puntuando de
1 a 10 y declararon una mejora clara, pasando de 9,6 a 4,4 cuando
eran tratados con imanes auténticos, mientras que la mejoria fue sola-
mente de 9,5 a 8,4 en los que llevaban imanes falsos. Entre los posi-
bles mecanismos analgésicos de los imanes se barajan los siguientes:
dilatacion de los vasos sanguineos (efecto parecido al calor muy
usado como analgésico), la actuacion a nivel bioquimico en las mem-
branas, alterando los receptores del dolor e incluso la induccion de
corrientes en el sistema nervioso que reduzcan la percepcion del
dolor en el cerebro. Con todo no hay evidencia de que ninguno de
estos mecanismos sea el correcto y las ideas anteriores son meramen-
te especulativas.

6.3. ¢ Nos perturban los campos magnéticos?

No todos parecen convencidos de las ventajas curativas de los
campos magnéticos. Desde que en 1979 se relacion6 por primera vez
el campo magnético producido por las lineas de conduccién eléctrica
y por aparatos domeésticos con el cancer, la prensa ha contribuido a
crear un cierto clima de «electrofobia». En EEUU, y también en otros
muchos paises, incluida Espafia, las compafiias eléctricas se han visto
inmersas en un mar de litigios y demandas. El coste de tales litigios
y de las medidas de precaucion, injustificadas, ha alcanzado valores
astronémicos. Algunos ejemplos recientes incluyen una ciudad que
desvio varias lineas de distribucion eléctrica subterrdneas con un
coste de 20.000 $ por cada persona potencialmente expuesta a sus
campos, o la desviacion de una linea eléctrica de las cercanias de una
escuela que costo 9 millones de délares.

La evidencia epidemioldgica sobre estos efectos se ha hecho
cada vez mas débil y los mecanismos propuestos para tales efectos
son cada vez m4s especulativos. Los comités cientificos que han revi-
sado la epidemiologia de los campos electromagnéticos (EM) han
encontrado los datos inconsistentes, por lo que no es posible sacar de
ellos ninguna conclusion que demuestre los perjuicios de los campos
magnéticos. Los «mejores estudios» publicados hasta ahora son con-
tradictorios. Algunos no indican ninguna conexion entre campos EM y
leucemia o cancer de cerebro. Uno, de 1995, no ha encontrado relacion



con la leucemia pero si con el cancer cerebral, mientras otro estudio,
sueco, de 1993 indicaba una asociacion con la leucemia pero no con
el cancer cerebral. La dificultad de encontrar factores de riesgo esta-
disticos para causas de muerte poco frecuentes viene determinada,
fundamentalmente, por la concurrencia de otros factores, como el
estatus econémico o los contaminantes quimicos, que enmascaran
los datos.

Ademas, no se ha conseguido identificar ningin mecanismo
biofisico que permita relacionar los campos EM de muy baja intensi-
dad y el cancer. Mas aun, la falta de relacion entre ambos fendmenos
puede explicarse por algunos calculos que demuestran que los cam-
pos EM naturales, existentes en las células por su propia actividad
fisiolégica, son de mayor magnitud que los que pudieran derivarse
de la proximidad de lineas eléctricas o del funcionamiento de elec-
trodomeésticos.

El Consejo de la APS (American Physical Society) aprobé una
resolucion contra las falsas alarmas por los efectos de los campos
electromagnéticos en la salud en abril de 1995, después de varios
afios de discusién y vigilancia del tema por parte de su Comision de
Asuntos Publicos y apoyada por la Division de Biofisica de la misma.
En su resolucién la APS declaré que los efectos sobre la salud de los
campos electromagnéticos producidos por las lineas de energia eléc-
trica o electrodomeésticos no tienen base cientifica, y que los costes de
reduccion de tales campos y de las reclamaciones legales son «despro-
porcionados con relacidn al riesgo, si es que existe alguno». Esta es la pos-
tura mas enérgica que haya tomado sobre el tema ninguna sociedad
cientifica de importancia. Pero volvamos a la ciencia del magnetismo
y sus verdaderas aplicaciones.

6.3. Resonancia magnética nuclear: una visioén interior

En época reciente la resonancia magnética nuclear (RMN) y la
magnetoencefalografia se han establecido como herramientas de
diagnéstico e investigacion de primera magnitud para muchos casos
imposibles de atacar con otras técnicas. La resonancia magnética
nuclear es hoy en dia una técnica de diagndéstico corriente en todos
los hospitales del mundo. El efecto se basa en la interaccidn entre un



campo magnético y el pequefiisimo iman que reside en los nucleos
de hidrogeno, presentes en el agua que integra mas del 70 % de
nuestro cuerpo y en todas las moléculas organicas que completan
nuestra composicion. La magnitud del efecto es extremadamente
pequefia, pues el momento magnético del protdn, que constituye el
nuacleo de hidrégeno, es solamente la milésima parte del electron.
Ademads no es la presencia de los protones, por demas ubicuos en
nuestro cuerpo, lo que debe detectar la RMN, sino sutiles diferencias
en el movimiento de precesion de su momento magnético en el
campo aplicado externamente, que se deben a las caracteristicas del
tejido circundante. Esta posibilidad, sutil, es la que permite ala RMN
establecer diferencias entre tejidos que son casi iguales para los rayos
X, pues su composicion promedio es practicamente idéntica. Por eso
su potencia es mucho mayor en la deteccién de cambios en los tejidos
«blandos» como tumores, lesiones musculares, tendones, etc., y todo
ello sin la invasion de nuestro organismo por los energéticos rayos X
que pueden producir efectos secundarios en los 6rganos que atravie-
san, y de hecho los producen, y graves, si no son cuidadosamente
dosificados.

El desarrollo de la RMN ha sido posible gracias a la conjuncion
de una serie de factores de tecnologia punta a finales del siglo XX. Asi
como los rayos X pueden ser utilizados en condiciones diversas y con
un equipo bastante rudimentario, la RMN necesita por un lado de
grandes campos magnéticos que no pueden ser producidos mas que
por medio de bobinas superconductoras. Estas a su vez deben de ser
enfriadas a temperaturas cercanas al cero absoluto mediante el Unico
refrigerante que sigue siendo liquido a tales temperaturas, el helio,
elemento terriblemente escaso en la tierra 'y que de hecho fue descu-
bierto en el espectro luminoso del sol, de ahi su nombre. Estas difi-
cultades habian limitado el uso de los materiales superconductores, y
del helio liquido necesario para enfriarlos, a grandes laboratorios de
investigacion durante la mayor parte del siglo. Solamente los avances
recientes en criogenia, como los aislantes térmicos mas eficientes que
el vacio, y el desarrollo de superconductores de ultima generacion, ha
propiciado la utilizaciéon de estos campos magnéticos en aplicaciones
cotidianas como la RMN.



Por otra parte la electronica necesaria para la detecciéon de la
resonancia y para el almacenamiento y tratamiento de las sefales
obtenidas exige potentes ordenadores. Nada que ver con la sencilla
placa fotografica de los rayos X, aunque al final la costumbre del
médico, labrada en el campo de estos Ultimos, ha implantado el uso
de la placa fotografica como medio de reconocimiento visual del
resultado de la exploracién, y es este formato el que utilizan los orde-
nadores para entregar los secretos de nuestro interior después de son-
dearnos mediante el magnetismo de nuestros protones.

6.4. Magnetoencefalografia: la transmision del pensamiento.

Mas recientemente, y por ello ain no extendida como técnica de
diagnéstico a nivel mundial, ha hecho aparicién una nueva herra-
mienta magnética que permite el viejo suefio de «leer» nuestro pen-
samiento. La telepatia magnética (mejor dicho la magnetoencefalo-
grafia o simplemente MEG) se basa en la deteccion de los infinitesi-
males campos magnéticos producidos por las corrientes eléctricas
gue se propagan en los axones de las neuronas activas en nuestro
cerebro o de otras partes del cuerpo. Para hacerse una idea de lo débil
de estos campos podemos indicar que se miden en femtotesla (del
orden de la billonésima parte del campo magnético terrestre). Las
corrientes nerviosas de los musculos del abdomen y del corazén per-
miten estudios magnéticos externos de estos drganos. Un magneto-
cardiograma es relativamente simple, aunque solamente se puede lle-
var a cabo mediante sensores superconductores tipo SQUID
(Superconducting QUantum Interference Device, es decir dispositivo
de interferencia cuantica en superconductores) que son los mas sen-
sibles posibles, pues estan limitados solamente por consideraciones
cuénticas infranqueables. Las corrientes cerebrales, y particularmen-
te aquellas correspondientes al pensamiento sin estimulos sensoriales
presentes (actividad evocada), tienen intensidades mucho menores y
necesitan técnicas de supresion de ruidos magnéticos extraordinaria-
mente sofisticadas. La técnica de la magnetoencefalografia, como
toda técnica basada en dispositivos superconductores necesita, hoy
por hoy, suministro de helio liquido para refrigeracion de estos mate-
riales. Por ello es cara y compleja. Un equipo comercial puede verse
en la figura 11.



El casco, parecido a un secador de pelo, estd compuesto por
unos 200 sensores encerrados en un criostato lleno de helio liquido
gue tiene que estar perfectamente aislado térmicamente pero lo mas
cerca posible del cerebro del paciente. Por otra parte todo el sistema
tiene que estar apantallado de posibles campos magnéticos externos,
que perturben su funcionamiento. Para ello la habitacion entera esta
forrada de varias capas de materiales magnéticos de alta permeabili-
dad y se utilizan técnicas de compensacién de campos provenientes
de objetos alejados basadas en determinaciones de gradientes (varia-
ciones espaciales) del campo magnético, como los que pueden espe-
rarse de la actividad de un emisor muy cercano al detector.

Sin embargo, esta técnica es potencialmente muy interesante
pues, a diferencia de la RMN, da informacién funcional y respecto del
electroencefalograma, la fuente es localizable en tres dimensiones. Por
otra parte es una técnica no invasiva, lo que la hace infinitamente
menos peligrosa que otras basadas en radioisétopos, como la PEI

Fig. 11. Magnetoencefelografo comercial basado en sensores SQUID
y localizacion de un tumor cerebral



(Positron Emission Tomography, es decir tomografia de emision de
positrones) ya extendida por nuestras latitudes y ampliamente utiliza-
da en estudios funcionales del cerebro pues, a través de la actividad
metabolica a la que es sensible, permite determinar fallos funcionales
inadvertidos a otras técnicas. Es previsible, pues, que en un futuro proé-
ximo la MEG desplace a la PET en la mayor parte de sus aplicaciones.

7. ADMINICULOS ACTUALES Y FUTURIBLES

7.1. Nos vigilan, nos transportan, nos ayudan: Imanes hasta en
la cocina

La tecnologia actual hace uso de imanes y otros productos mag-
néticos de manera exhaustiva tanto en actividades industriales como
domeésticas o cotidianas. Asi, un coche actual lleva més de veinte ima-
nes permanentes en motores y otros dispositivos. Los bolsos de la
mujeres, las agendas y carteras, las puertas de las neveras y alhace-
nas, llevan imanes para facilitar su cierre y apertura. La tecnologia
magnética esta en todas partes.

Quizéa una de las aplicaciones més inadvertidas sea la de control
y vigilancia. En el autobus o el metro los billetes son «inteligentes» y
saben cuanto tienen que cobrarnos y cuanto crédito nos queda para
seguir viajando. Las tarjetas de crédito (con banda magnética) nos
permiten pagar en el supermercado, la autopista o la gasolina y una
«llave« magnética permite abrir la puerta de la habitacién del hotel,
aparcar en zonas reservadas o entrar en nuestro garaje de casa, subir
al telesilla en la estacién de esqui, etc... Otras vigilancias mas sutiles
son también magnéticas, como las de las etiquetas visibles o no en los
grandes almacenes, en las bibliotecas, tiendas de discos, etc... Dentro
de éstas, las etiquetas magnetoacusticas se basan en excitar magnéti-
camente una vibracion elastica resonante en un material magnetos-
trictivo (es decir aquél que se deforma en presencia de campos mag-
néticos). Este sistema es particularmente fiable y sensible y permite
cumplir la labor de vigilancia sin dar lugar a falsas alarmas que pue-
dan ocasionar reclamaciones millonarias por parte de clientes injus-
tamente acusados de hurto.



Todas estas aplicaciones no exigen grandes aparatos de control
ni por lo tanto grandes inversiones, ni personal al cargo, por lo que
se prevé un aumento de su incidencia, asi como la aplicacién a nue-
vas situaciones. Quiza la extrapolacion mas atractiva de las etiquetas
magnéticas de vigilancia sea el reconocimiento de articulos sin con-
tacto. Mediante etiquetas especificas que permitan conocer no sola-
mente el paso por el detector de un articulo sino el tipo de articulo y
la cantidad de ellos se podra, quiza, en un futuro préximo sacar la
compra del supermercado sin tener que pasar los articulos uno a uno
por la caja. Un arco de reconocimiento detectara nuestra compra den-
tro del carro y presentara la factura para su comprobacién y pago,
mediante una tarjeta también magnética, con rapidez, precision vy, lo
mas interesante para los empresarios, sin intervencién de personal.
Este mismo mecanismo puede llevar la gestion de almacenes inven-
tariando el contenido completo de los camiones de entrada y de sali-
da que pueden ser descargados y manipulados por robots, también
guiados por las etiquetas magnéticas.

Fig. 12. Tren de levitacién magnética aleman en pruebas



La aplicacién mas interesante del magnetismo en el transporte
del futuro cercano esta en los trenes de levitacion magnética, tanto
con imanes convencionales como mediante superconductores, que
esperan alcanzar velocidades cercanas a los de 500 Km/h haciendo
competencia a los aviones en trayectos cada vez mas largos. Un pro-
totipo de estos trenes esta en marcha en Japén y otros se prueban ya
en Alemania (figura 12) y EEUU. El primer tren comercial de levi-
tacion se pondra en marcha en Shangai este afio.

La ausencia de rozamiento, que se consigue por la repulsion de
imanes enfrentados o por la induccién magnética en los supercon-
ductores, permite importantes aumentos de velocidad y ahorro de
energia, por lo que es de suponer que la tecnologia de levitacion se
aplicara cada vez a mas situaciones. Por ejemplo, un proyecto
reciente desarrollado por TEKNIKER, y en el que colaboramos
desde nuestro Departamento de Electricidad y Electronica en la
Facultad de Ciencias, pretende poner a punto un cojinete de levita-
cién magnética para maquinas herramientas que permita trabajar a
50.000 rpm.

7.2. ¢Unfuturo mas magnético?

Hoy en dia las aplicaciones del magnetismo se han extendido a
una gran serie de campos cientificos y técnicos que, como ramas de
un arbol, radian desde el tronco comUn bien enraizado en la piedra
iman de Magnes. La figura 13 muestra una representacion esquema-
tica del estado actual del magnetismo y sus implicaciones.

No vamos a pretender avanzar una tendencia del porvenir del
magnetismo a nivel cientifico, pero dejando volar nuestra imagina-
cién podemos, para terminar, especular con nuevos inventos y apli-
caciones que haran del iman un compafiero alin mas omnipresente en
nuestra vida futura. Asi podemos imaginar:

— Transportes colectivos e individuales de bajo consumo, susten-
tados por levitacion magnética,

— Sistemas de reconocimiento a distancia que nos indican el lugar
libre mas cercano en el aparcamiento, o el contenido del carro de
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bién

la compra y su valor, que se paga mediante otra deteccién mag-
nética de nuestra tarjeta de crédito.

Ordenadores cuanticos y sistemas de almacenamiento de
memoria increibles, que nos permitan transportar con nosotros
todo el saber y el arte producido por la humanidad, ademas de
otras informaciones mas banales, como los horarios de vuelos o
la cotizacién de Bolsa, etc...

Reconocimientos médicos sin ningun riesgo adicional realiza-
dos rutinariamente mientras esperamos la entrevista con el
meédico...

Medicinas, que unidas a pequefias particulas magnéticas, pue-
dan ser guiadas por el interior del cuerpo mediante campos
externos hasta el punto exacto donde deben surtir efecto.

La lectura del pensamiento y el envio de 6rdenes mentales a
aparatos o comunicaciones «telepaticas» entre personas.

En todo caso es seguro que el atractivo del iman seguira tam-
hgado al misterioso efecto fisiolégico que sentimos al sujetarlo

en nuestras manos frente a un trozo de hierro y experimentar la
«accion a distancia» entre ambos. Esta sensacion que ha excitado la
imaginacion de muchos cientificos y les ha alimentado la curiosidad
para desentrafiar los misteriosos secretos de la naturaleza, seguira
acompafando a la especie humana y asombrandola por mucho tiem-
po. Eso espero al menos...

Muchas gracias por su atencién
Mila esker
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Bizkaiko Batzordeko Lehendakari jauna
José Manuel Barandiaran Garda jauna
Jaun-andreok arratsaldeon denori

Lehenik eta behin, esan beharra daukat ohore handia déla
niretzat gure Osoko Adiskide berria den José Manuel Barandiaran
doktorea Euskal Herriaren Adiskideen Elkartearen aurrean jaso eta
aurkeztea, giza eta lan arloetan balio bereziko pertsona baita. Baina
ez dakit Barandiaran doktorearen balio hori berak merezi duen
fideltasunez azpimarratzeko gai izango naizen. Hala ere, ahalegin-
duko naiz.

Tras este breve predmbulo, voy a intentar exponer los muchos
méritos que concurren en el nuevo Amigo de NUmero y a tratar de
glosar, brevemente, su discurso.

D. José Manuel Barandiaran Garcia nacié en Getxo (Bizkaia) el
10 de Abril de 1950, pero su aficién por la Fisica le llevo a realizar sus
estudios universitarios a Madrid, obteniendo su Licenciatura en
Fisicas por la Universidad Complutense. Alli continu6 sus estudios
de tercer ciclo, realizando la defensa de su Tesis Doctoral en la misma
Universidad. Su amor por el pais y por el pueblo que le vio nacer
hicieron que, a la primera oportunidad, volviera a Getxo, donde hoy
reside.

Su labor docente se ha desarrollado en diversos centros. Empezé
como profesor encargado de curso en la Facultad de Ciencias de San



Sebastidn, perteneciente a la Universidad de Navarra. Posteriormente,
pasé a ser profesor ayudante en la facultad de Quimicas de la
UPV/EHU, también en San Sebastian y finalmente, en 1983, se incor-
por6 a la Facultad de Ciencias de Leioa, donde actualmente forma
parte del Departamento de Electricidad y Electrénica, desempefiando
las funciones de Director del mismo desde 1998.

Después de ejercer diferentes puestos docentes en la Univer-
sidad, en 1982 obtuvo la plaza de profesor adjunto numerario y pos-
teriormente, en 1988, logra, por oposicion, la plaza de Catedratico de
Universidad en el Area de Fisica Aplicada.

Al referirme a la actividad investigadora de nuestro nuevo
Amigo de Numero, voy a intentar ser breve y ello por dos motivos.
En primer lugar, conociendo al Dr. Barandiaran, sé que él prefiere que
lo haga asi, pero también, porque una exposicion detallada de su
investigacién en los diversos campos, me llevaria casi tanto tiempo
como su disertacion.

Es autor, solo o en colaboracion con otros investigadores, de mas
de doscientos trabajos cientificos, la mayor parte de ellos publicados
en las revistas cientificas méas importantes, recogidas en el Citation
Index y cuyos titulos relacionados con la Fisica no voy a mencionar,
ya que pasarian desapercibidos para la mayoria de nosotros. Algo
semejante se podria decir de sus numerosas contribuciones a los
Congresos relacionados con su campo de investigacion. Muchas de
las aportaciones realizadas por el Grupo de Investigacion que él
dirige, han sido presentadas en Congresos internacionales celebrados
en diferentes paises del mundo.

A lo largo de su carrera universitaria, el Dr. Barandiaran ha par-
ticipado como investigador principal en numerosos proyectos de
investigaciéon financiados por el Gobierno Vasco, la UPV/EHU, los
Ministerios de Educacion y Ciencia y de Ciencia y Tecnologia del
Gobierno Espanol, la Union Europea, etc. Desde hace varios afios, es
investigador principal de un grupo catalogado en nuestra universi-
dad como Grupo de Investigacion Consolidado, por lo que recibe
financiacion externa e interna a la propia universidad.

Ha ejercido como responsable del Programa de Doctorado
«Ciencia e Ingenieria de Materiales» y bajo su direccién, se han presen-



tado y defendido, en la Facultad de Ciencias, numerosas Tesis
Doctorales desde 1984 hasta la actuahdad.

Junto con otros investigadores, ha presentado diversas patentes
y ha participado en varios contratos de investigaciéon para diferentes
empresas. Ademas, a lo largo de su dilatada carrera, ha efectuado
numerosas estancias en Centros de Investigaciéon de Francia,
Dinamarca, Reino Unido, etc, para discutir temas de interés comun
con otros colegas extranjeros, asi como para impartir conferencias
invitadas.

Como consecuencia de todo lo anterior, el Dr. Barandiaran, es
hoy un investigador de reconocido prestigio y como tal ha sido
requerido para desempefiar diversas funciones de responsabilidad,
de las que solamente voy a mencionar algunas:

Es revisor habitual de trabajos cientificos para su publicacién en
revistas de impacto en su area de conocimiento.

Ha sido solicitado en diversas ocasiones como revisor de las
contribuciones enviadas a diversos congresos internacionales

Es:

— Miembro de varios Comités Cientificos Internacionales

— Director del Grupo de Magnetismo y Materiales Magnéticos
(Unidad asociada al CSIC)

— Evaluador habitual de la ANEP en el Area de Materiales.

— Etc.

Espero, que en mi afan de ser breve no haya dejado sin resaltar
otras contribuciones importantes. Si asi ha sido, espero sepa discul-
parme.

Pero no puedo dejar sin mencionar otra faceta muy importante
de su personalidad, se trata de sus cualidades humanas, reflejadas,
solo en parte, en esa sonrisa franca y amistosa que normalmente le
acompafa.

Como he manifestado anteriormente, José Manuel Barandiaran,
Manu para todos sus amigos, se incorpora a la UPV/EHU en Octubre
de 1978, con el puesto de Ayudante en la Facultad de Ciencias
Quimicas de San Sebastian. De su paso por esta Facultad queda
constancia en su produccién cientifica, pero también en todos los
amigos que alli dejé: profesores como Pedro Miguel Etxenike, Juan



Colmenero, Isabel Telleria, Angel Alegria, Julidn Gonzéalez y otros
mas, con los que aun, en la distancia, sigue en contacto fluido y cor-
dial, tanto para trabajar en un Proyecto Coordinado, como para com-
partir una buena comida cuando es menester.

Cuando en 1983 se incorpora a la plantilla de profesores de la
Facultad de Ciencias de la UPV/EHU, imparte la asignatura de
Electromagnetismo, en cuarto curso de la licenciatura de Ciencias,
seccidn Fisica. Alli se encuentra con un grupo de 6 alumnos, algunos
de los cuales sufrian en aguel momento una fuerte desmotivacion, ya
que no tenian claro si la opcion de estudios que habian escogido les
satisfacia, ni siquiera si tenfa futuro profesional. Y resulto, que uno de
los pocos profesores con el que podian expresar aquellos temores era
con él. Sorprendentemente para aquellos alumnos, ademas de su
faceta de docente, Manu presentaba una faceta humana que muchos
de ellos desconocian. Por primera vez, un profesor no sélo les acon-
seja desde su «pedestal docente», sino también como puede hacerlo
un amigo, de forma clara y directa, y sobre todo con una caracteristi-
ca «marca de la casa». Para algunos de estos alumnos, se convierte en
su referente cientifico y en un amigo mas: desde la nada cientifica de
un laboratorio de investigacion bastante obsoleto, les contagia el
entusiasmo por la busqueda cientifica y la lucha en pos de la conse-
cucién de mejores medios de investigacion; empieza a formarse el
grupo de Magnetismo y Materiales Magnéticos de la Fac. de Ciencias
de la UPV/EHU. Manu, con su entusiasmo y buen hacer, contagia a
nuevos alumnos que se han ido incorporando al grupo, estando este
en la actualidad plenamente consolidado. Como buen «jefe», ha
sabido apoyar y ayudar a todos los miembros del equipo y no seran
pocas las tardes que, tras jornadas en las que el trabajo experimental
resulta ingrato en cuanto a resultados, acaben todos «relajando ten-
siones y haciendo risas» en compafiia de unas cervezas en el puerto
viejo de Algorta.

Convertirse en colaborador de Manu significa convertirse en su
amigo a cualquier hora, poder llamarle a casa para consultarle
cualquier duda, cientifica o no, sin importar si es fin de semana,
bueno, si que importa, porque probablemente te invitard a comer en
su casa. Algunos que hoy son también profesores de la Facultad de



Ciencias: Fernando Plazaola, Nerea Zabala, Maria Luisa Fernandez-
Gubieda, Jon Gutiérrez y Alfredo Garcia-Arribas, entre otros, pueden
dar testimonio de ello.

Por lo que respecta al discurso del Dr. Barandiaran, creo que se
puede afirmar que ha impartido una leccion magistral sobre «el mag-
netismo y sus aplicaciones en la vida cotidiana». Y digo magistral,
tanto por su exposicién como por la riqueza y rigurosidad de su con-
tenido, pero también por haber sabido huir de alardes técnicos aptos
Unicamente para especialistas, haciéndola asequible a cualquier per-
sona profana en la materia.

Pero esta habilidad era presumible en alguien como el Dr.
Barandiaran, ya que si se analiza su actividad investigadora, comen-
zando por su Tesis Doctoral titulada «Micromagnetismo de la torsion en
cintas amorfas», continuando por el contenido de sus publicaciones o
revisando los objetivos planteados en sus proyectos de investigacion,
algunos de los cuales llevan titulos tan sugerentes como «Nuevos
materiales magnéticos multifase», «Nuevos materiales y disefios para
motores sincronos de utilizacién en electrodomésticos», «Magnetotransporte
y aplicaciones en peliculas delgadas y microhilos», etc., nos damos cuenta
gue se trata de una autoridad en la materia y como ocurre con per-
sonas de esta categoria, pueden explicar facilmente lo que en realidad
es tan complejo.

El magnetismo es algo familiar para la mayoria de nosotros, gra-
cias, entre otras cosas, a nuestra relacion con objetos tan comunes
como la brdjula o el iman. Todos conocemos la importancia que ha
tenido la brudjula en la orientaciéon y navegacion maritima desde la
antiguedad. Por otra parte, imanes de diferentes formas y tamafos se
utilizan habitualmente para sujetar notas en el frigorifico.

Pero tal como hemos podido escuchar al Dr. Barandiaran, las
aplicaciones del magnetismo se encuentran por todas partes en nues-
tra vida cotidiana: la maquinaria eléctrica, el sistema de apertura del
coche o del garaje, las tarjetas de crédito, la telefonia movil, los
hornos de microondas, el mando a distancia de la television, los bil-
letes inteligentes para autobis y metro, etc.

Ademas, los avances en este campo son muy rapidos y con-
tinuos. No hay mas que pensar en el progreso tan espectacular que ha



experimentado la comunicacion. A lo largo de la Historia, el hombre
ha utilizado columnas de humo, banderas, reflejos 6pticos y otros
medios para la comunicacion maritima y terrestre. Antes de que se
usara la electricidad, llegaron a construirse extensas redes no eléctri-
cas. Una de ellas fue la que unia Paris y Lille en Francia, con unos
5000 km de recorrido y 534 estaciones. Se trataba de una red telegra-
fica basada en principios de la Optica.

De aquella telegrafia se ha pasado a las telecomunicaciones de
la actualidad, que se conforman basicamente por tres grandes medios
de transmision: cables, radio y satélites, que presuponen el uso de
satélites artificiales estacionados en la Orbita terrestre, para proveer
comunicaciones a puntos geograficos predeterminados.

Pero hay otro aspecto que, como Licenciado en Ciencias
Geolbgicas quiero mencionary es el papel tan importante que hajuga-
do y juega el paleomagnetismo en algunas investigaciones geoldgicas
pasadas y presentes. La técriica utilizada para estudiar los campos
magnéticos antiguos, se basa en el hecho de que ciertas rocas, entre
ellas algunas coladas volcanicas, contienen minerales ricos en hierro,
como por ejemplo la magnetita, que sirven como «brujulas fosiles». A
temperaturas proximas a los 580 °C los granos ricos en hierro se mag-
netizan seglin una direccion paralela a las lineas de fuerza magnéticas
existentes en ese momento. Cuando los minerales se solidifican, el
magnetismo gue poseen permanecera «preservado» en esa posicion.
Luego, si la roca se mueve, o si cambia la posicién del polo magnético,
el magnetismo de la roca conservara su alineamiento general. De este
modo, las rocas que se formaron hace miles o millones de afios y que
registraron la localizacion de los polos magnéticos en el momento de
su formacion, se dice que poseen paleomagnetismo. Pues bien, el anali-
sis de la posicion de los polos magnéticos y de su aparente migracion
a lo largo del tiempo, fue, a mediados del siglo pasado, una de las
pruebas mas concluyentes a favor de la hipdtesis de la Deriva
Continental, que posteriormente, unida al concepto de expansion del
fondo oceénico, se transformd6 en una teoria mucho méas completa
conocida como Tectonica de Placas.

Ademas, hoy sabemos que el campo magnético de la Tierra cam-
bia periédicamente de polaridad, es decir, el polo magnético norte se



convierte en el polo magnético sur y viceversa. Cuando las rocas mues-
tran el mismo magnetismo que el campo magnético terrestre actual, se
dice que tienen polaridad normal, mientras que las rocas que muestran
el magnetismo opuesto, se dice que tienen polaridad invertida. El
andlisis de estas inversiones magnéticas a lo largo del tiempo, que hoy
en dia se conocen bien, junto con el estudio paleontoldgico de las rocas
sedimentarias, permiten datar estas Ultimas y correlacionar series
estratigraficas geograficamente muy alejadas, independientemente de
las caracteristicas litologicas o faunisticas de las mismas. Una parte
importante de las investigaciones que venimos realizando en el grupo
de trabajo que dirijo, tienen relacion con estudios de este tipo.

Hay otra cualidad muy importante del nuevo Amigo, que
debo resaltar, mucho més tratandose de una Sociedad como la nues-
tray es, el «espiritu de persona de la Bascongada» que adorna al Dr.
Barandiaran.

Antes y después de su incorporacion a la RSBAP, siempre ha
estado dispuesto a colaborar en cuantas tareas relacionadas con nues-
tra Sociedad se le han solicitado. Desde su incorporacién a la Junta
Rectora de la Comisidn de Bizkaia, de la que actualmente forma parte
activa, hasta su contribucién en numerosas iniciativas de la Sociedad,
como unas Jornadas sobre Derechos Humanos celebradas en Bilbao o
en la Asamblea deliberante de Hondarribia, con un texto titulado
«Ciencias y Artes aplicadas en la RSBAP».

No puedo dejar de mencionar otra de sus colaboraciones, que
tuvo lugar antes de su ingreso como Socio Supemimierario. Cuando
nuestra llustre y Primera Directora de la Sociedad Dfia M”~Angeles
Larrea, puso en marcha \ma de sus multiples e interesantes iniciativas,
en este caso se trataba del Proyecto Loyola, me encargé contactar con
especialistas en el area de las Ciencias Experimentales. Cuando me
dirigi a Manu, desde un primer momento se ofreci6, sonriente como
siempre, con la mejor disposicion para colaborar en aquel ilusionante
Proyecto.

Quiero terminar mi intervencion recordando unas palabras de
otro ilustre Bascongado, Exdirector también de nuestra Sociedad,
D. Adrian Celaya, expuestas en una ocasion semejante a la que hoy
nos ha reunido aqui:



«Quizas en este momento Manu, esté suponiendo que le hace-
mos un gran honor con esta recepcion y con la entrega de la medalla
y el diploma que dentro de poco va a recibir, pero quien debe sentirse
verdaderamente honrada y orgullosa es esta Real Sociedad Bascon-
gada, por el hecho de que personas como el Dr. Barandiaran acepten
entrar a compartir la tarea, antigua y siempre renovada, que nos
imponen los Estatutos de la Sociedad»

ZORIONAK MANU eta ESKERRIK ASKO DENORI !





