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Con la venia

Excmo. Sr. Rector Magnifico,

Excmo. Sr. Presidente del Instituto de Academias de Andalucia,
Excmo. Sr. Presidente de Honor de la Academia,

Excmo. Sr. Presidente de la misma,

Ilma. Sra. Secretaria de la Seccidon de Fisico-Quimicas,

[Imo. Sr. Secretario General,

Excelentisimos e llustrisimos Sefioras y Sefiores Académicos,
Autoridades,

Companeros y Amigos,

Senoras y Sefores,



Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a la
Academia de Ciencias Matematicas, Fisico-Quimicas y Naturales
de Granada, y en especial a su Seccion de Ciencias Fisico-Quimicas,
por proponer mi candidatura para ingresar como miembro
académico correspondiente, y a todos los académicos, por su
unanime acogida en esta institucion, lo que es un gran honor no
merecido, desde mi humilde opinién, y un suefio que hoy se hace
realidad.

Muchas gracias a su Presidente, Prof. Francisco Gonzalez
Lodeiro por su apoyo y bienvenida, y al Prof. Luis Fermin Capitan
Vallvey, Académico Secretario, por su ayuda en la edicion de este
discurso y por la preparacion de este acto.

Muchas gracias también al Prof. Enrique Hita Villaverde,
anterior Presidente y Vicepresidente del Instituto de Academias
de Andalucia, por haber promovido mi ingreso en la Academia y
por la generosidad de ser mi padrino y pronunciar el discurso de
contestacion. Ademas de haber sido mi profesor en dos
asignaturas de la licenciatura, al Prof. Hita me une la amistad y
carino de muchos afios compartidos en el Decanato de la Facultad
de Ciencias, él como Decano y yo como Secretaria de Facultad
primero, y posteriormente como Vicedecana de Recursos vy
Asuntos Econédmicos. Ocho afios y medio de trabajo conjunto, de
aprendizaje por mi parte, de reuniones, y de didlogo que
dedicamos conjuntamente a |la Facultad de Ciencias y que supuso
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después a presentar mi candidatura a Decana. Gracias, querido
Enrigue por todo lo que he aprendido de ti, por la paciencia que
has tenido con mis fallos y la confianza que siempre me has
demostrado.



Agradecimiento también, a todas las personas que me han
ayudado en mi vida universitaria, en especial a D. Gerardo Pardo,
a la Rectora Pilar Aranda y a nuestro Rector Pedro Mercado. A
todos mis companeros del departamento de Fisica Aplicada, a
todos aquellos con los que he compartido investigacion,
especialmente a dos personas muy queridas y que hoy nos faltan,
los profesores Sawfan Al Khouri y Juan Antonio Morente vy
finalmente a mis familiares y amigos. A mis padres y hermanos, a
mis hijos, mis cuatro nietos y a Luis, mi compafero y la persona
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Sobre los origenes de la electricidad y el magnetismo.

Esta licenciada y doctora en Ciencias Fisicas por nuestra
Universidad, ligada durante muchos afios a la docencia del
Electromagnetismo en la Licenciatura y Grado en Fisicas,
enamorada de esta disciplina, de su historia, de su formulacién
tanto experimental como tedrica, de los grandes avances que ha
supuesto para la Humanidad y que ha desarrollado su
investigacion durante toda su carrera universitaria en temas
ligados al Electromagnetismo, no puede comenzar este discurso
de entrada en la Academia sino empezando por el principio, es
decir, haciendo un poco de historia de como surgid esta
maravillosa disciplina. Comencemos pues.

Los origenes de la electricidad y del magnetismo se remontan
al afio 600 a.C. y se atribuyen a Tales de Mileto (624 a. C.-546 a. C.).
Para los fendmenos eléctricos, no sélo se conocia la electrizacion
por friccidn sino también las propiedades del ambar, el conocido
como fuego de San Telmo y en el antiguo Egipto ya se sabia de la

existencia en el Nilo de peces capaces de defenderse de otros
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predadores mediante intensas descargas eléctricas. En relacidn
con los fendmenos magnéticos aun hay gue remontarse mas atras.
La palabra “magnes”, iman en griego, viene de Magnesia, ciudad
de la peninsula de Anatolia o Asia Menor, hoy Turquia, en la que
se encuentran yacimientos del mineral magnetita, que tiene Ia
propiedad de atraer objetos de hierro. Pero la primera referencia
al fendmeno del magnetismo se encuentra en China en un
manuscrito del siglo IV a.C. en el que se indica que la magnetitay
el hierro se atraen entre si. Fueron los chinos los inventores de la
brujula y de su aplicacidon en navegacion y los arabes los que siglos
después trajeron estos conocimientos a Europa.

Aunque hasta comienzos del siglo XIX no hubo grandes
avances en el conocimiento de la electricidad y el magnetismo,
hay que resaltar los realizados por William Gilbert (1544-1603)
que concluyd que la Tierra puede considerarse como un iman
gigante con sus polos situados cerca de los polos norte y sur
geograficos.

En el siglo XVIII Benjamin Franklin (1706-1790), el padre del
pararrayos, identificd el rayo como una descarga eléctrica y Henry
Cavendish (1731-1810), gran fisico experimental, fue uno de los
primeros en utilizar el concepto de carga eléctrica, de medir la
capacidad de un condensador y de introducir el concepto de
resistencia eléctrica [1].

En 1777, Charles Augustin Coulomb (1736-1806) enuncid la
ley que lleva su nombre y fue capaz de disefar y construir una
balanza de torsidon con la que establecid la ley del inverso del
cuadrado de la distancia entre cargas puntuales [2]. También
estudid las propiedades eléctricas de los conductores y demostré
gue un conductor en equilibrio electrostatico, si esta cargado,
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tiene toda su carga repartida por su superficie, es decir, solo tiene
carga superficial.

Antes de seguir avanzado me gustaria comentar uno de los
pilares basicos de la teoria electromagnética: la conservacion de
la carga. No existe ningun experimento en el que la carga no se
conserve. Ello ha llevado a postular la conservacion de la carga, la
neutralidad del universo y a asegurar que las corrientes
estacionarias forman circuitos cerrados. Todo ello queda recogido
en la ecuacidon de continuidad, quizas la premisa fundamental en
la que se basa el electromagnetismo. Pero sigamos avanzando.

En el mismo afio en que Coulomb enuncid su ley, nacio Carl
Friedrich Gauss (1777-1855), una de las figuras claves en el
desarrollo del magnetismo. Ademas de hacer grandes avances en
la medida del campo magnético terrestre, formuld una de las
ecuaciones fundamentales tanto para el campo eléctrico como
para el campo magnético [3], [4]. Se trata de la primera y la tercera
de las cuatro ecuaciones de Maxwell [5]. La primera establece que
las responsables y fuentes escalares del campo eléctrico son las
cargas. La tercera establece que no existen polos magnéticos
aislados, es decir, no existen monopolos magnéticos. Esta ley es
uno de los pilares del electromagnetismo moderno y marca una
diferencia fundamental entre ambos campos al establecer que el
campo magnético no tiene fuentes escalares, es decir, no existe
algo equivalente a las cargas para el campo magnético. Ya en el
siglo XX, un gran fisico espafiol, Blas Cabrera y Felipe (1878-1945)
dedico gran parte de su investigacion a la busqueda de monopolos
magnéticos, llegando a la conclusion de que, si existen, la densidad
de los mismos es minima [6]. Su nieto, Blas Cabrera Navarro (1946)
también ha dedicado parte de su labor cientifica a la busqueda de



dichas particulas, trabajando en la Universidad de Stanford.
Disend un experimento con una bobina superconductora con la
gue consiguid detectar el paso de un monopolo magnético en
febrero de 1982 [7]. Desde luego, la conclusidn a la que llegd su
abuelo no ha cambiado, no se puede decir que no existen los
monopolos magnéticos, pero el numero de ellos por unidad de
volumen es tan infimo que su existencia no cambia la ecuacion de
Gauss para el campo magnético, es decir, las fuentes de este
campo son vectoriales, no escalares.

Contemporaneo de Gauss fue el francés André-Marie
Ampere (1775-1836) que ademas de inventar el solenoide vy el
galvandmetro, establecio el teorema que lleva su nombre, segln
el cual el origen del campo magnético esta en las corrientes [8].
Hay que aclarar que, aunque la intensidad de corriente es una
magnitud fisica escalar, no lo es la densidad de corriente,
magnitud vectorial que es la que aparece en la cuarta y ultima de
las cuatro ecuaciones de Maxwell.

A partir de ahi, aunque quedaba mucho por descubrir y
experimentar, el establecimiento de las bases de ambos campos,
eléctrico y magnético, estaba practicamente formulado. Pero
guedaba una gran pregunta por resolver, ise trataba de dos
campos independientes? iestaban ambos relacionados de algun
modo?

Si hay que destacar a alguien en el empenfo, sin saberlo, en
arrojar luz a la pregunta que antes se formulaba, ese es el inglés
Michael Faraday (1791-1867). La vida de Faraday es apasionante.
Nacié cerca de Londres en una familia muy humilde que apenas
pudo darle estudios. Trabajé primero como repartidor de
periddicos y posteriormente tuvo la suerte de empezar a trabajar
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en un taller de encuadernacién donde pudo leer y aficionarse por
la electricidad. Comenzo6 a asistir a las conferencias que impartia
el quimico Sir Humphry Davy (1778-1829) en la Royal Institution
de Londres, consiguiendo llegar a ser su ayudante en el
laboratorio. Faraday consiguié ingresar en dicha Institucidn en
1824.

Faraday, dados sus escasos conocimientos en matematicas y
en ciencias naturales, fue sobre todo un magnifico cientifico
experimental. En 1821, diseid el primer motor de la historia, lo
que hoy dia conocemos como un motor homopolar, y en 1831
descubrid, tras realizar multiples experimentos, la ley de induccion
electromagnética [9]. Construyé un toroide de hierro, colocé dos
arrollamientos de alambre alrededor del toroide y comprobd que
cuando hacia pasar una corriente por uno de los dos, en el otro
aparecia, es decir se inducia, otra corriente. En otra de sus
experiencias pudo medir la corriente eléctrica que se induce en
una espira conductora cuando se hace pasar un iman por el
interior de esta. Y viceversa, también vio que si era la espira la que
se movia en presencia del iman en reposo, igualmente se producia
una corriente en la misma.

Faraday desechd ideas antiguas provenientes de Newton y
trabajé con el concepto de campo, visualizando las lineas de
campo con experimentos propios de un genio.

Sus aportaciones en el campo de la Optica fueron
innumerables y en 1846 publicé un articulo, en el que de forma
pionera, reflexionaba sobre la posibilidad de que la luz pudiera ser
una vibracion transversal de las lineas de fuerza de los campos
eléctrico y magnético, sentando las bases de la Optica
Ondulatoria.
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Es de resaltar que el sigho menos que aparece delante de la
ley de induccidon de Faraday no se debe a él sino a Heinrich Lenz
(1804 - 1865). Lenz fue el primero en darse cuenta de que la fuerza
electromotriz inducida siempre se opone a la variacion del flujo
magnético, es decir a la causa que la produce [10]. Ello ha llevado
a que realmente la ley se nombre como ley de induccién de
Faraday-Lenz. La importancia de ese signo es tremenda porque si
ese signo menos no existiera, los problemas de energia que
existen en nuestros dias habrian estado resueltos.
Desgraciadamente ese signo, que lleva a que la fuerza
electromotriz inducida y por tanto la corriente inducida sea de
sentido contrario a la que la produce, responde a la
experimentacion.

Pero volviendo a los experimentos de Faraday, hay que
resaltar que establecieron que un campo magnético variable con
el tiempo genera un campo eléctrico; esta relacion fue
posteriormente formulada matematicamente por James Clerk
Maxwell (1831-1879) como la Ley de induccidn Faraday-Lenz y se
convertiria en una de las cuatro ecuaciones fundamentales del
Electromagnetismo.

No nos podemos olvidar de que casi todo lo que se ha
comentado hasta ahora sobre el Electromagnetismo tiene su
origen en una de las particulas fundamentales que constituyen la
materia: el electrén. Sin embargo, no fue hasta 1897 cuando
Joseph John Thomson, (1856-1940) identificd el electréon [11] y
hasta 1909 no se midid su carga de modo preciso, medida que fue
realizada por Robert Andrews Millikan (1868-1953) por lo que
recibid el Premio Nobel de Fisica en 1923 [12].
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Las ondas electromagnéticas: el comienzo de una gran era.

En 1865 James Clerk Maxwell publico el articulo titulado “A
dynamical theory of the electromagnetic field” [5], introduciendo
por primera vez, el concepto de corriente de desplazamiento, sin
evidencia experimental y basdandose en una incongruencia tedrica.

Esa modificaciéon de la ley de Ampere fue fundamental para
el desarrollo de la teoria electromagnética, ya que acopld por
segunda vez ambos campos. Faraday ya los habia acoplado con
anterioridad, como se ha comentado anteriormente. Este segundo
acoplamiento entre los dos campos ha sido de capital importancia,
ya que permitié demostrar que ambos cumplen una ecuacion de
ondas y estimar la velocidad con la que se propagan dichas ondas.
Las cuatro ecuaciones, que a partir de ese momento se han
conocido como ecuaciones de Maxwell, constituyen la base
fundamental del Electromagnetismo y quedaron asi
definitivamente formuladas.

El resultado fue espectacular: una teoria mas simétrica que
la anterior, que predecia algo de increible importancia. Lo que hizo
Maxwell lo ha perseguido desde entonces la Fisica Tedrica:
reproducir el procedimiento buscando teorias mas simétricas, sin
evidencia experimental, que permitan abrir un mundo nuevoy por
tanto explorar en la Fisica, como por ejemplo los intentos de
obtener una teoria de la gran unificacion.

Hasta llegar aqui, mucho se habia recorrido y a partir de ahi
mucho quedaria por recorrer, pero estaba claro que se habia dado
un paso fundamental.

La vida de Maxwell es la antitesis de la de Faraday. Hijo de
una de las familias mas ricas de Escocia, se formd hasta los once
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anos en la residencia de su familia para posteriormente
matricularse en la Real Academia de Edimburgo, a continuacién,
en la Universidad de Edimburgo y finalmente en la de Cambridge,
recibiendo una magnifica formacion en fisica y matematicas.

En 1860, Maxwell se instald6 en Londres tras ganar una
catedra en el King’s College. Conocid a Faraday y establecié una
estrecha relacion con él. Fue elegido miembro de la Royal
Institution en 1861. Su época en el King’s College puede
considerarse de las mas fructiferas. Como se ha indicado
anteriormente, en 1865 publicé su trabajo mas importante [5].
Reescribid todo el electromagnetismo conocido hasta aquel
momento con una teoria matematica rigurosa y sobre todo
haciendo su gran aportacion, la introduccion de una nueva fuente
vectorial para el campo magnético: la corriente de
desplazamiento. Este término, que Maxwell introdujo con una
formulacién exclusivamente matematica, fue fundamental ya que
permitié predecir la existencia de las ondas electromagnéticas,
concluyendo ademas que la luz era una de ellas.

Tras pasar una temporada en su tierra natal, en 1871,
Maxwell volvid a la Universidad de Cambridge siendo uno de sus
fundadores y el primer director del Cavendish Laboratory. La
importancia de este laboratorio en el desarrollo de la fisica
moderna ha sido tremenda. Otros de sus directores fueron Joseph
John Thomson, el descubridor del electron, como se ha
comentado anteriormente. Ademas, siendo director del
laboratorio Rutherford, en 1932, James Chadwick (1891-1974)
descubrio el neutrén y se llevd a cabo la primera reaccién nuclear
controlada.
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Maxwell siguid trabajando el resto de su vida en Cambridge,
muriendo muy joven a la edad de cuarenta y ocho afios en 1879.
La teoria que él propuso no solo perdura, sino que ha sobrevivido
las revoluciones relativistas y cuanticas, de hecho tenia la
relatividad en su interior.

Pero faltaba algo decisivo, la comprobacion experimental de
la existencia de dichas ondas. En 1888 Rudolf Hertz (1857-1894)
[13] hizo saltar chispas en un pequeio aro de alambre al colocarlo
cerca de un circuito eléctrico oscilante, en el cual también podia
producir chispas. La corriente variable en el circuito oscilante daba
origen a campos eléctricos y magnéticos que se propagabany eran
detectados en el aro: asi fueron descubiertas las "ondas
hertzianas" que no eran otras que las ondas electromagnéticas
predichas poco antes por Maxwell. Se comprobd
experimentalmente que las cargas aceleradas son capaces de
generar una onda electromagnética. Se radia energia
electromagnética, pero a cambio de disminuir la energia
mecanica. Ese proceso de cambio en la aceleracion, tanto positivo
como negativo, es fundamental en la generacidn de dichas ondas.

Hertz también observd, mientras realizaba experimentos con
ondas, que algunos de los objetos de su entorno producian
interferencias. Este hecho se difundié rapidamente y en los
primeros anos del siglo XX, muchos cientificos se propusieron
ampliar el estudio de dichos fendmenos.

Pocos afios después, en 1894, el italiano Guglielmo Marconi
(1874-1937) aprovechando los experimentos de Hertz, considerd
la posibilidad de construir un sistema de telegrafia sin hilos
[14],[15], llegando en 1899 a realizar comunicaciones a través del
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Canal de la Mancha y finalmente, en 1901, a través del océano
Atlantico.

En 1917 Nikola Tesla (1856-1943) publicd un trabajo sobre la
deteccion de submarinos mediante un dispositivo de tipo radar,
pero no hizo alusién alguna a las pérdidas debidas a la propagacién
de las ondas en el agua. Por otro lado, en una intervencion
realizada por Marconi en 1922, en el American Institute of
Electrical Engineers y el Institute of Radio Engineers, propuso una
posible aplicacion de las ondas de radio, indicando que era posible
detectar los rayos reflejados en barcos, lo que permitiria conocer
la presencia y el rumbo de los mismos.

Los primeros pasos de los sistemas radar

En la década de 1930, el desarrollo del radar se inici6 de
forma casi independiente y simultanea en muchos paises, siendo
de destacar el trabajo realizado por el fisico Sir Robert Watson-
Watt (1892-1973) que en 1935 logrd la primera deteccidn de un
avion a través de ondas de radio [16]. Este dispositivo recibio
posteriormente su nombre actual de “Radio Detection And
Ranging" (RADAR), siguiendo la terminologia que introdujeron los
estadounidenses y que se podria traducir en espafiol por
Deteccion y Medicion de Distancia por Radio.

Durante la Il guerra mundial fueron muchos los paises que
desarrollaron sistemas de RADAR: Alemania, Reino Unido, Estados
Unidos, Francia, Italia, Japdn, Rusia y Paises Bajos, lo que influyd
decisivamente en considerar dichos sistemas como un arma de
guerra. Sin embargo, el conocimiento que se habia desarrollado
tenia unas implicaciones que superan con creces el ambito militar.
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En 1924, Edward Victor Appleton (1892-1965), utilizando
ondas de radio, midid la altura de la ionosfera [17].
Posteriormente, Gregory Breit (1899-1981) y Merle Antony Tube
(1901-1982) también obtuvieron dicha medida utilizando técnicas
mas novedosas [18].

Un avance importantisimo lo realizaron los fisicos John T.
Randall (1905-1984) y Henry Boot (1917-1983), de la universidad
de Birmingham, que en 1940 desarrollaron el magnetrdon [19]. Ello
posibilitdé trabajar a mayor potencia, con la ventaja afiadida de
reducir el peso y volumen de los sistemas desarrollados hasta ese
momento. Se habia inventado de este modo el horno de
microondas, millones de magnetrones estan en uso en la
actualidad en las cocinas de nuestras casas.

Desde la mitad de la década de los afios 30 y hasta los afios
50, un papel importante en el desarrollo del RADAR lo jugaron los
cientificos del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT)
dirigidos por el fisico Karl Compton (1887-1954) [20]. Compton
produjo un enorme cambio en la relacidn entre ciencia e
ingenieria, fortaleciendo la investigacion cientifica basica en el
Instituto y llegando a ser asesor del presidente de los Estados
Unidos. En el MIT se desarrollaron mas de 100 sistemas de RADAR
diferentes, incluidos los que terminaron con los ataques aéreos
contra Londres en la Il Guerra Mundial. El personal del MIT
comentaba en aquella época que “la bomba atdomica acabd con la
guerra, pero el radar la gand”.

Un papel asimismo fundamental lo jugd George Valley (1913-
1999), también del MIT. Tras descubrir que John Harrington (1919-
2009) habia desarrollado en Cambridge un dispositivo, el relé
digital, que era capaz de convertir las sefiales analdgicas en
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digitales y que, al mismo tiempo en el MIT, Jay Forrester (1918-
2016) estaba desarrollando un nuevo y potente ordenador capaz
de realizar calculos en tiempo real, aundé esfuerzos y por primera
vez se consiguid digitalizar, enviar y procesar en tiempo real los
datos recibidos por un RADAR. A partir de ahi, |la Electronica Digital
y el Procesado Digital de Senales han sido dos herramientas
fundamentales para el desarrollo del RADAR.

Tras la invencion del LASER (Light Amplified by Stimulated
Emission of Radiation) en 1960, y dado que los laseres trabajan en
longitudes de onda mas cortas, lo que permite aumentar el rango
de frecuencias, en 1961 surgid el LIDAR (Light Detection And
Ranging). El primer uso de esta tecnologia es de 1962, afio en el
Georgio Fiocco (1931-2012) y L.D. Smullin (1916-2009) midieron
por primera vez la distancia de la Tierra a la Luna [21].

Las aplicaciones del LIDAR no sélo tienen lugar en el sector
de las comunicaciones sino también para realizar lo que se conoce
como remote sensing o teledeteccion, lo que incluye acciones
especificas como la medida de la contaminacion ambiental y
aplicaciones generales en campos tan diversos como:
meteorologia, geologia, edafologia, oceanografia, agricultura,
sismologia, topografia, etc. Ademas, los sistemas LIDAR estan
sustituyendo a los radares de medicion de velocidad debido a que
son mas rapidos, precisos y con mayor grado de seguridad.

Las aplicaciones en radioastronomia surgieron también al
final de los afios cincuenta y principios de los sesenta, destacando
las realizadas en el Observatorio de Arecibo, inaugurado en 1963
en Puerto Rico, el mayor construido en el mundo y hoy dia ya en
desuso. En él se han realizado importantes descubrimientos. En
1989 permitié captar un asteroide por primera vez en la historia,
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pero ademas con él se cartografio la superficie de Marte y se pudo
observar a Saturno y a su luna mas grande, Titan.

Finalmente, tampoco podemos olvidarnos de todas las
aplicaciones de los sistemas RADAR, tanto civiles como militares,
derivadas de la vigilancia, el control y la navegacion [22].

Identificacion de blancos de radar

Una vez contados los antecedentes y entrando ya en un tema
mas especifico de la investigacion que he desarrollado quiero
indicar que desde la mitad de los afios 60 del pasado siglo hasta la
actualidad han sido muchos los cientificos que han dedicado su
esfuerzo en ir un poco mas alla, a no quedarse sélo con detectar
un objeto conductor al que se denomina blanco, sino en
identificarlo, es decir descifrar su geometria y composicion a partir
del campo electromagnético dispersado por este. En la practica el
problema asi planteado es irresoluble, ya que para una perfecta
determinacion geométrica y de composiciéon haria falta una
cantidad de informacion infinita, que consistiria en la respuesta
dispersada por el blanco a todas las frecuencias y bajo todos los
angulos de observacion.

Ello lleva a simplificar el problema, es decir no realizar una
completa reconstruccion geométrica, sino mas bien una
discriminaciéon eficaz del blanco que se encuentre presente de
entre todos los blancos de un determinado conjunto, que se
denomina libreria de patrones.

De este modo se reformula el problema de manera que la
identificacion consiste en la extraccién, a partir del campo
electromagnético dispersado por el blanco, de parametros ligados
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a su geometria y composicion. Estos parametros deben
discriminar univocamente el blanco, dentro del conjunto de Ia
libreria de patrones.

Los dos problemas principales que se presentan son, en
primer lugar, la presencia de ruido en el campo electromagnético
dispersado, debido a multitud de posibles causas y en segundo
lugar, la dependencia de los parametros caracteristicos con la
orientacion relativa del blanco a discriminar. Esto podria implicar
la repeticidn del proceso para todas las posibles orientaciones lo
que dificultaria enormemente la identificacion.

Parte de la solucién al problema planteado surgi6 de la mano
del desarrollo tedrico conocido como método de expansidon en
singularidades (SEM) desarrollado por C. E. Baum (1940) en la
década de los afos 70 y que ha jugado un papel fundamental,
especialmente en el caso de blancos conductores [23].

El SEM permite asegurar que la respuesta tardia (late time),
es decir la que tiene lugar una vez que la onda de excitacidon ha
atravesado el blanco, se puede modelar como una suma de
funciones exponenciales complejas amortiguadas.

La importancia de las frecuencias complejas de resonancia
es enorme ya que permiten identificar univocamente al blanco,
por lo que se pueden considerar como su firma. Este hecho hace
gue hayan sido numerosos los métodos y técnicas desarrollados
para determinar dichos pardmetros, métodos que se encuadran
en el marco del anadlisis y procesado digital de sefial anteriormente
citado.

La evolucién hacia un nuevo punto de vista sobre el analisis
digital de sefales se produjo en 1965 con el desarrollo de

algoritmos rapidos para el calculo de la transformada de Fourier,
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algoritmos conocidos como transformada rapida de Fourier (FFT).
La FFT revolucioné el desarrollo practico y la filosofia con la que se
abordaban los problemas. Disminuyo el esfuerzo de calculo en
varios ordenes de magnitud, lo que permitié la implementacion
en tiempo real y permitio la reformulacion de conceptos desde un
punto de vista exclusivamente digital, favoreciendo el desarrollo
de un tratamiento matematico riguroso de las transformadas y
conceptos que aparecen en el estudio de sefales discretas, en
definitiva, la construccidon de sistemas puramente digitales.

Por supuesto la extension a la que ha llegado el uso del
analisis digital de sefales no habria podido realizarse de no ser por
el desarrollo paralelo de los ordenadores digitales y los
componentes electronicos en general, lo que se ha extendido a
todas las ramas de la Fisica en las que aparecen sefiales que varian
con el tiempo y/o el espacio.

Las aportaciones del analisis digital de sefal al
electromagnetismo y concretamente al campo de la identificacion
de blancos de radar han sido extraordinarias de tal modo que hoy
en dia, incluso en los grupos de investigacion mas experimentales,
la simulacion por ordenador es una herramienta fundamental.

En el afio 1985 surgid una nueva forma de plantear el
problema de la identificacion de blancos de radar, dando lugar a
una técnica se conoce con el nombre de pulso de extinciéon (E-
pulso) [24]. La metodologia del E-pulso es la siguiente: para cada
blanco de la libreria se construye un pulso que al utilizarse como
onda incidente no posea contribucidn en las frecuencias naturales
de dicho blanco, es decir, que las elimine, pero si en el resto de
frecuencias. De este modo al irradiar un blanco con un E-pulso, si
el blanco presente o blanco patréon es aquel para el cual se ha
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construido el E-pulso, la respuesta dispersada por el mismo en el
late-time sera nula. Por el contrario, si el blanco patrén es otro, no
se anularan sus frecuencias naturales y su respuesta no sera nula.

En la practica el modo de trabajo es el siguiente: se sintetizan
los E-pulsos, pero en vez de irradiar el blanco con esta seial, se
irradia con una seial suave en el dominio de la frecuencia, con
contribucion espectral en todo el ancho de banda deseado, de
forma que se exciten todos los modos naturales del blanco. Si esta
sefal se convoluciona con uno de los E-pulsos se tiene, que si el
blanco presente es aquel para el que se ha construido el E-pulso,
el resultado de la convolucion sera una senal nula, pero si el blanco
presente y aquel para el que se ha construido el E-pulso no
coinciden, el resultado de la convolucién no es nulo.

La forma de disefnar los E-pulsos se puede realizar mediante
diferentes funciones base. Los resultados obtenidos por diferentes
autores han permitido mejorarlos y optimizar sus resultados [25]-
[30], en particular cuando se utilizan diferentes tipos de splines
[31]. Existen otras técnicas similares, como la conocida como pulso
de modo Unico (S-pulso). Se trata en este caso de excitar una Unica
resonancia, obteniéndose resultados analogos [32].

Los blancos con los que se ha trabajado han sido figuras
canodnicas tales como: hilos rectos de diferente longitud, espiras
circulares de diferente radio, esferas, etc. Sus frecuencias de
resonancia o polos se encuentran en el rango de los gigahercios
(GHz), por lo que la onda electromagnética de excitacion del
blanco debe ser un pulso muy estrecho de una anchura del orden
de los nanosegundos.

Estadistica de alto orden. Ruido coloreado.
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Una de las herramientas mas importantes del procesado de
senales es el analisis espectral que consiste en analizar el
contenido espectral o en frecuencia que posee una determinada
senal. Aparecen asi las series de Fourier, si la sefial es periddica, la
transformada de Fourier para sefales no periddicas, pero de
energia finita, la transformada Z para sefales discretas, no
peridodicas pero de energia finita y la transformada discreta de
Fourier si la sefal es periddica. Dependiendo del tipo de sefal con
que se trabaje, se utilizan unas transformaciones u otras con el fin
de estudiar su contenido espectral y con ello la contribucion a la
energia de cada frecuencia.

Sin embargo, el proceso de analisis descrito anteriormente
no es valido para un tipo importante de sefales: las sefnales
aleatorias. Una sefal puede ser aleatoria debido a su propia
naturaleza, como sucede en el movimiento Browniano, o porque
se encuentre contaminada con un ruido aleatorio, como sucede
en comunicaciones. El ruido aleatorio puede ser blanco o
coloreado. Sera blanco si contiene por igual cualquier frecuencia,
es decir si su espectro es plano, y coloreado en caso contrario, en
concordancia con la terminologia utilizada en Optica.

La utilizacion del espectro de potencia y de la funcion de
autocorrelaciéon ha sido la base de lo que se conoce como analisis
espectral clasico, o de segundo orden, quizas una de las
herramientas mas importantes del procesado de seiales. Sin
embargo, cuando la sefal no es un proceso gaussiano la
informacion recogida mediante un estudio de segundo orden no
es completa, debiendo acudirse a promedios conocidos con el
nombre de cumulantes o momentos de alto orden, en el dominio
del tiempo, o como poliespectros en el dominio de la frecuencia,
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en definitiva, en la estadistica de alto orden (HOS) o anélisis
poliespectral.

En la estimacidon de los poliespectros existen dos grandes
grupos de técnicas de estimacion: los convencionales, que usan de
forma directa transformadas de Fourier y los paramétricos, en los
qgue la sefal se modela de modo que el conocimiento de esta se
reduce al conocimiento de un conjunto de parametros. Son estos
ultimos los que presentan una mayor resoluciéon y menor coste
computacional por lo que son los mas utilizados. Entre ellos, los
mas extendidos son los modelos autorregresivos (AR).

El uso principal de los métodos de estimacion AR en la
estadistica de tercer orden es el de la estimacidon de biespectros
de sefales [33]-[34], pero no es el Unico. También han demostrado
ser eficientes en la deteccidn y caracterizacidon de un tipo de no-
linealidades de segundo orden conocidas como acoplos
cuadraticos de fase.

Tanto en el biespectro como en el triespectro, la detecciony
caracterizacion de acoplos mediante métodos AR tiene una serie
de limitaciones e inconvenientes que se pueden superar mediante
la utilizacidn de técnicas ESPRIT (Estimating Signal Parameters via
Rotation Invariance Techniques). La aplicacidn de esta técnica se
basa en la similitud que existe entre las sefiales recogidas por una
distribucién espacial de sensores, en el problema de Ia
determinacion del angulo de incidencia de sefales
electromagnéticas y las sefales armodnicas con acoplos [35]- [37].

Como se ha comentado anteriormente, un problema muy
comun en el procesamiento de senales y particularmente en la
identificacion de blancos de radar es la estimacidon de parametros
de sinusoides exponencialmente amortiguadas a partir de un
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subconjunto finito de observaciones ruidosas. Cuando la sefal
esta contaminada con ruido coloreado, un enfoque basado en HOS
proporciona una solucidon adecuada a este problema. La propuesta
de nuevos estimadores de tipo covarianza, que reduzcan los
errores deterministas asociados a la estimacion imperfecta de
correlaciones de orden superior es una alternativa valida en
problemas de identificacion de blancos de radar, ya que permiten
reducir el error cuadratico medio en casos limite como por
ejemplo cuando las sefales estan contaminadas con ruido
gaussiano aditivo y se dispone de un unico registro de datos de
corta longitud.

También la aplicacion de técnicas HOS en el problema de la
identificacion de blancos radar con la técnica del E-pulse en
presencia de ruido coloreado ha permitido obtener resultados
satisfactorios en la mayoria de las situaciones [38],[39], ya que los
esquemas de alto orden son los que producen mejores resultados
incluso promediando en un numero reducido de registros
independientes.

Estimacion de las Resonancias Schumann. Analisis de las
medidas en Sierra Nevada.

Paso a continuacidn a comentar de forma resumida las
aportaciones que he realizado en otro campo de trabajo dentro
del Electromagnetismo, concretamente en la estimacion de las
resonancias de Schumann (RS) que reciben este nombre en honor
de Winfried Otto Schumann (1888-1974).

Se conoce con el nombre de RS a las resonancias que tienen
lugar en la cavidad delimitada por la superficie de la Tierray por la
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ionosfera, cuando es excitada principalmente por las tormentas
eléctricas a escala global [40]. Estas resonancias pertenecen a la
banda de frecuencia extremadamente baja (ELF) del espectro
electromagnético, y ocurren aproximadamente a frecuencias que
van desde unos pocos hercios (Hz) a decenas de Hz.

Cada resonancia se caracteriza por tres parametros:
amplitud, frecuencia central y anchura, estando afectados por las
condiciones de la atmodsfera a una escala global.

Al tratarse de ondas ELF, con longitudes de onda de decenas
de miles de kildmetros en los modos mas bajos, su medida, en una
estacion situada en cualquier punto del planeta proporciona
informacion global que, permite extraer conclusiones sobre Ia
evolucion de los principales nucleos de actividad tormentosa del
planeta, sobre el estado de la ionosfera y sobre la actividad
climatica y geoldgica, en términos globales.

La investigacion en este campo comenzé en los ultimos afos
del siglo XX y, en la actualidad, el seguimiento de la actividad
eléctrica atmosférica ha despertado un gran interés para el
estudio del clima. Ello ha llevado al desarrollo de numerosos
proyectos y acciones de investigacion con el objetivo de mejorar
la colaboracidon internacional entre diferentes grupos de
investigacion e infraestructuras.

En |la Universidad de Granada, entre los aflos 2010y 2012 se
disend y construyd una estacion de medida de las componentes
horizontales, Norte-Sur y Este-Oeste, del campo magnético en la
banda ELF, estacion que se instald en Sierra Nevada (Barranco de
Poqueira). El objetivo principal ha sido contribuir a la investigacion
en el campo de las RS con nuevas medidas y con propuestas sobre
el procesamiento de los datos y la interpretacion de los resultados.
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Uno de los promotores de la construccion de la estacion fue el
profesor Juan Antonio Morente Chiquero, lamentablemente
fallecido antes de la inauguracién de la estacion, que lleva su
nombre [41]-[45].

En el trabajo realizado, ha sido de capital importancia la
discusion, entre toda la comunidad cientifica que trabaja en el
tema, sobre la conveniencia de tener en cuenta y de indicar
explicitamente |a metodologia utilizada para extraer los
parametros de las RS a partir de las medidas de campo magnético
registradas en las diferentes estaciones.

Se ha propuesto una metodologia de procesado que se
aplica para extraer los parametros de las tres primeras RS de las
medidas de la estacion de Sierra Nevada. Se ha puesto de
manifiesto como la eleccion de las diferentes opciones y
parametros que configuran la metodologia influye en los valores
finales obtenidos para los parametros. No es una practica habitual
en la literatura dar cuenta de la metodologia empleada para
obtener las RS, sin embargo, para poder avanzar en este campo,
se considera que es necesario indicarla de la forma mas explicita
posible de modo que los resultados obtenidos por distintos grupos
de investigacion puedan ser comparados con rigor.

La metodologia propuesta para obtener los parametros de
las RS a partir de las medidas de la estacion de Sierra Nevada, el
material desarrollado para llevarla a cabo, junto con las medidas
experimentales de campo magnético, se ha puesto a disposicion
de toda la comunidad cientifica en el periodo de 2013 a 2017 [46]-
[48].

Los resultados obtenidos se han comparado con los de otros

autores, en los que se investiga la relacion de las variaciones de las
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RS con fendmenos atmosféricos, medioambientales y espaciales,
como los patrones de evolucion diurna y estacional de los
principales nucleos tormentosos del planeta (Asia, Africa y
América), la oscilacion Sur, el fendmeno El Nifio, o los ciclos de
actividad solar [49]. La mayoria de las conclusiones observadas en
trabajos previos se confirman con los resultados obtenidos aqui.

Uno de los conceptos mas bellos de la fisica: la resonancia

Llegados a este punto considero que hay que hacer una
reflexion sobre los diferentes campos de investigacion en los que
he trabajado y la relacion entre todos ellos.

Estudiando el curso de orientacion universitaria (COU) en el
IES Padre Manjon, tuve la suerte de tener profesores
extraordinarios como D2 Carmen Garcia Arribas en Matematicas
comunes y Matematicas especiales, D2 Remedios Casamar en
Lengua Castellana y a D. Ramdn Roman en Fisica. D2 Carmen me
aconsejaba estudiar Matematicas, ella me daba unas magnificas
notas en sus asignaturas, pero ese afio empezamos a estudiar en
Fisica una parte de esta que me cautivo: el Electromagnetismo. D.
Ramon Roman era y es muy buen profesor. El campo eléctrico yo
lo entendia bien, pero el campo magnético por el contrario era
como un misterio, no llegaba a comprenderlo. Las lineas de campo
magnético no nacen ni mueren, sino que rodean a las corrientes,
iera algo misterioso que no llegaba a entender bien! Hoy yo diria
a mis estudiantes que eso significa que el campo magnético no
tiene fuentes escalares, sino vectoriales, pero en aquel momento
despertd en mi una curiosidad que dirigid mis estudios hacia la
Fisica y al Electromagnetismo.
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Al terminar mis estudios de cuarto curso la Licenciatura en
Ciencias Fisicas, el profesor de Electromagnetismo me dijo que le
gustaria que trabajara con él, empezando por hacer la Memoria
de Licenciatura (Tesina) en el Departamento de Electricidad vy
Electrénica. Ya en quinto y ultimo curso, estando matriculada en
la asignatura Ampliacién de Optica, el profesor D. Enrique Hita
también me ofrecio hacer la Tesina con él, pero la ingenuidad de
la juventud me llevo a decirle que ya estaba comprometida y que
haria mi Tesina en otro departamento.

El tema de mi Memoria de Licenciatura fue el calculo de las
frecuencias de resonancia del tracto vocal (formantes) para las
vocales castellanas. Corria el principio de los afios 80 y el
reconocimiento automatico de voz por ordenador era un tema de
investigacion pujante donde grandes compafiias americanas
estaban poniendo todo su empefio.

Fue la primera vez que entré en contacto con uno de los
conceptos que me han seguido y que de algun modo han servido
de hilo conductor en toda mi carrera investigadora: la resonancia.

Tuve la suerte de que el mismo anho que terminé la
Licenciatura hubiera una plaza de profesora Ayudante de clases
practicas, en el departamento de Electricidad y Electrdnica y que
entrara en el mismo, por lo que comencé a desarrollar mi tesis
doctoral. La primera docencia que se me asignd fue clase de
problemas de la asignatura Electrdnica, de la especialidad de Fisica
Fundamental y que impartia el profesor D. Alberto Prieto. Tengo
un gratisimo recuerdo de aquellas primeras clases, aunque era un
curso singular, en el gue habia, como estudiantes, varios militares
que podian ser mis padres y que imponian un poco.
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La division posterior del departamento de Electricidad y
Electronica en dos, con la llegada de D. Pedro Cartujo, el
catedratico mas antiguo de Espafa en Electronica, y diversas
circunstancias reorientaron el tema de mi tesis doctoral hacia la
identificacion de blancos de radar, un tema mas propio del
Electromagnetismo que era el departamento donde finalmente yo
estaba integrada. Cambié de tema de tesis doctoral, no sin coste
de tiempo, ni personal, dejé en Espaiia a mi hijo con cinco meses,
tras una estancia de investigacion en el Istitute di Scienze
dell'Informacione de la Universidad de Turin, con una beca
financiada por el Ministerio de Asuntos Exteriores Italiano.

La reorientacion de tesis doctoral me puso de nuevo en
contacto con el concepto fisico de resonancia ya que una de las
formas de identificar a un blanco conductor es a través de sus
frecuencias de resonancia, como se ha comentado, pero ahora en
un rango muy diferente y que esta en los Gigahertz (GHz).

Finalmente, he trabajado calculado las resonancias
Schumann que como se ha comentado estan en el rango de los
hercios o decenas de ellos. He recorrido por tanto una buena parte
del espectro electromagnético de frecuencias.

Para finalizar este discurso, cabe por tanto plantearse una
reflexion sobre este concepto fisico que me ha acompafiado en
toda la investigacidon que he realizado y que ha formado parte de
la docencia que he impartido a lo largo de mi vida universitaria.

éQué es la resonancia? ¢Qué es necesario para gue un
sistema fisico entre en resonancia? De forma muy general y
resumida debe haber un elemento externo al sistema que
comunigue energia al mismo con una frecuencia que coincida con
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la frecuencia en la que la energia absorbida por el mismo es
maxima.

Por supuesto existen casos de sistemas fisicos que al entrar
en resonancia han producido efectos destructivos, baste recordar
los casos de resonancia mecanica de destruccion del lo famoso
puente de Angers sobre el rio Maine (Francia) o el de Tacoma
Narrows, construido para cruzar el estrecho de Tacoma en Estados
Unidos [50]. Pero los ejemplos los tenemos aun mas cercanos. En
la autovia de la Plata se construyd un puente metalico sobre el rio
Tajo que un dia de vientos racheados entré en resonancia y estuvo
a punto de colapsar. Pero éen cuantas situaciones el fendmeno de
resonancia produce efectos positivos? Son innumerables y se
pueden buscar ejemplos en todos los campos de la fisica: en
mecanica, en acustica, en electromagnetismo, en electrdnica, en
estado sélido o en fisica nuclear.

Desde luego lo que esta claro es que los equipos de
resonancia magnética nuclear en medicina salvan miles de vidas y
gue tenemos casos en todos los campos, por ejemplo, en biologia
en la comunicacién entre insectos, es muy curioso como los
mosquitos hembra sintonizan la frecuencia del aleteo de sus alas
con las frecuencias naturales de las antenas de los machos.
También en el disefio de los automdviles para evitar que las
frecuencias del motor provoquen vibraciones indeseables y en el
cuerpo humano sujeto a vibraciones en ciertas situaciones de la
vida laboral, por citar algunos ejemplos.

Concluyo indicando que he tenido la suerte de trabajar, para
mi, en uno de los campos mas bellos de la Fisica, como es el
Electromagnetismo, dentro de él en radar, todo ello envuelto en
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ruido coloreado y aderezado con uno de los conceptos mas bellos
de toda la Fisica: la resonancia. No puedo pedir ni decir nada mas.

Muchas gracias
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Contestacion al discurso de Ingreso en la Academia de Ciencias
Matematicas, Fisico-Quimicas y Naturales de Granada de la

Excma. Sra. Dha. Maria del Carmen Carrion Pérez

Excmo. Sr. D. Enrique Hita Villaverde

Excmo. Sr. Rector Magnifico,

Excmo. Sr. Presidente del Instituto de Academias de Andalucia,
Excmo. Sr. Presidente de Honor de la Academia,

Excmo. Sr. Presidente de la misma,

Ilma. Sra. Secretaria de la Seccidon de Fisico-Quimica,

[Imo. Sr. Secretario General,

Excma. Sra. Aspirante, querida Maricarmen,

Excmos. e [Imos. Sras. y Sres. Académicos,

Autoridades,

Senoras y Sefores:

PLANTEAMIENTO
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A lo largo de mi vida académica me he encontrado ante
situaciones en las que se mezclaban los sentimientos mas intimos
y diversos y ello debido, a veces, a la complejidad de las mismas o
a las responsabilidades que le eran inherentes, aunque, no es
menos cierto que, en otras ocasiones, eran fundamentalmente
esos sentimientos intimos de afecto, reconocimiento y de
admiracion a las personas implicadas los que afloraban. Pues bien,
hoy me encuentro ante una de esas situaciones.

Suele manifestarse en los discursos de laudatio, o
contestacion como el que nos ocupa, que se considera un honor
haber sido designado para ello, y les manifiesto que es verdad, ya
gue es lo que siento en este momento y, por ello, he de manifestar
qgue la responsabilidad institucional que hoy asumo se ve
acompafnada de una profunda admiracidn, carifio y respeto hacia
la persona implicada, la profesora D.2 Maricarmen Carridn Pérez,
mujer a la que he estado ligado durante buena parte de mi vida
académica, profesional y, épor qué no?, humana.

Por ello deseo iniciar esta breve intervencidon agradeciendo
a mi Academia de Ciencias de Granada el honor que me confiere
al designarme como padrino encargado de dar la bienvenida a la
misma, a tamafa mujer. Honor que asumo lleno de orgullo por
una parte y de cierta preocupacion por otra ante la siempre duda
de saber cubrir con éxito la tarea que se nos encomienda.

No es la primera vez que me encuentro ante esta tesituray,
como en esas otras ocasiones, quisiera iniciar mi actuacion
manifestando mi opinidn sobre las cualidades que deben adornar
a los académicos en general.

A veces suele destacarse, maxime en el momento actual
donde priman en la evaluacidn las contribuciones cientificas sobre
otros aspectos, suele destacarse, como decia, el curriculo
cientifico como el ente primordial que debe poseer todo
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académico. Bajo mi punto de vista, esto, con ser un elemento de
peso, no debe ser, ni mucho menos, lo mas relevante entre
nuestros companeros, un académico no es solamente un curriculo
cientifico, que también, pero debe ser mucho mas que eso.

Hace algun tiempo, el entonces presidente del Instituto de
Academias de Andalucia, Profesor Gonzalo Piédrola Angulo, en su
discurso de apertura del curso académico, ponia en boca de
Platon, (387 A.C.), fundador de la primera academia, que los
ciudadanos deberian verse obligados a referirse a los académicos
como las mejores personas con las que pudieran conectar y, por
tanto, saludarlos con el carino inherente a tal consideracion, ello
como consecuencia no solo de su actividad o conocimiento sino
también de su talante.

Y es que un académico yo entiendo que debe ser un ser
humano adornado de las cualidades necesarias para poder llevar
a cabo las tareas que le son propias consiguiendo asi el desarrollo
de los objetivos que son inherentes a nuestras instituciones, entre
ellos el, tal vez mas primordial, de ayudar al desarrollo del mundo
gue nos ha tocado vivir, al bienestar de la humanidad en definitiva.

No cabe la menor duda de que un académico ha de estar en
posesion de un historial que garantice una formacion cientifica, en
nuestro caso, al mas alto nivel, pero no solo eso pues, siguiendo a
J. P. Lamet, de nada sirve pasarse la vida acumulando
conocimientos y su reconocimiento oficial, para terminar siendo
un “burro cargado de libros y de titulos sin proyeccion humana
alguna”.

Se hace, pues, necesario estar en posesion de otros valores
humanos que posibiliten el desarrollo de las funciones que se
esperan del mismo, ligadas, en nuestro caso, a los objetivos
marcados para las academias en general y para nuestra Institucion

en particular, relacionados con el fomento y difusion de las ciencias
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y sus aplicaciones, asi como auxiliar a aquellas instituciones
publicas o privadas que requieran su ayuda. Enriquecimiento, por
tanto, de la Ciencia y su difusidn, asi como la proyeccién social de
la misma.

Trataré pues de analizar, en lo que sigue, la conformacion y
formacion de nuestra aspirante en relacidon con estas premisas.

SOBRE LA PERSONA Y SU FORMACION

Tratar de introducirse en la formacidn y actividad histérica de
nuestra aspirante para hacer un obligado resumen de la misma,
no es tarea facil, créanme, pues la actividad formativa llevada a
cabo por la profesora Carridn ha sido, y sigue siendo, tal vez esto
sea lo mas importante, de tal envergadura que resultaria
imposible glosarla en unas pocas lineas, por ello quisiera que este
auditorio entendiera que lo que se muestra a continuacion no es
otra cosa que un apunte.

No obstante, si que me gustaria resaltar, a priori, las ideas
fundamentales que, a mi juicio, han marcado tal proceso: la
consecucion de una formacién muy SOLIDA, el desarrollo de una
actividad profesional marcada por el MAGISTERIO y el
planteamiento de una responsabilidad profesional guiada por el
COMPROMISO.

Y es que no se podria esperar otra cosa de esta inteligente
granadina, criada en las estribaciones de Sierra Arana dentro de
nuestra maravillosa comarca de los montes y que vino al mundo
en el seno de una familia de cuatro hermanos, humilde pero
emprendedora. Acostumbrada, pues, desde nifia a valorar las
cosas que se consiguen, sabiendo que no caen del cielo y que hay
que ganarlas con el esfuerzo continuo.
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La profesora Carrién se licencia en Ciencias Fisicas por
nuestra universidad en junio de 1979, pertenece pues a la segunda
promocion de licenciados en Fisica por nuestra querida Facultad
de Ciencias de Granada y realiza los estudios de su licenciatura, tal
y como se refleja en su expediente, de forma brillante, aunque,
todo hay que decirlo, no de forma aparente pues desde siempre
la humildad ha sido una de sus caracteristicas.

Ella misma nos ha manifestado hoy que la eleccion de estos
estudios vino muy condicionada por la influencia que algunos de
sus profesores de bachillerado tuvieron sobre ella, entre otros el
profesor Roman Roldan que posteriormente se convertiria en uno
de sus companeros de departamento.

Yo tuve la suerte, de ahi que conozca su trayectoria desde
muy al principio de la misma, de ser su profesor de Optica en el
tercer curso de su licenciatura y, posteriormente, en la de
Ampliacidon de Optica en el quinto afio de la misma, y puedo
manifestar que desde entonces la alumna Carridn ya “apuntaba
maneras”, pues detras de esa “coraza” de humildad, coraza de
actitud que no de defensa, se vislumbraba el espiritu critico que
debe caracterizar al cientifico y ello, acompafado por una
curiosidad, exacerbada diria yo, por lo que se le ocultaba a su
incipiente formacioén, ponian de manifiesto la posibilidad futura de
una mujer de ciencia y de conciencia.

Estas circunstancias, originaron que, un entonces incipiente
investigador, el ya Dr. Hita, yo mismo, se fijara en ella como posible
colaboradora para el desarrollo de las lineas de investigacion en
Optica de la visidén que trataba de implantar en nuestra
universidad. De ahi que le ofreciera la posibilidad de iniciar en este
campo su andadura cientifica integrandose en el joven Grupo de
Optica, pero, tal vez debido a su curiosidad por aclarar la forma de
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las lineas de campo magnético, su obsesion desde el bachiller, dio
lugar a que “me dejara por otro”.

De hecho, en realidad nunca abandond su conexién con la
Optica, pues vaya usted a saber por qué, el destino, nos regald
como colaborador ni mas ni menos que a su marido, el cual con el
paso del tiempo se consolidé como uno de los principales puntales
de la dptica granadina, como compafnero excepcional y, con el
transcurso de los afios, como amigo entrafiable, pero esa es otra
historia ya contada.

La profesora Carridon se integra, pues, inicialmente en el
entonces Departamento de Electricidad y Electrdnica, para realizar
su tesina de licenciatura dentro de un tema de gran actualidad por
aquellas fechas, El reconocimiento automdtico de voz por
ordenador, aportando resultados de gran interés cientifico y
técnico.

Posteriormente, debido a la reestructuraciéon de los estudios
de Fisica en Granada, la profesora Carrién se incorpora al
recientemente creado Departamento de Electromagnetismo v,
con ello, se origina, al parecer, la necesidad de redirigir su linea de
investigacion hacia otro campo de también gran interés cientifico-
técnico: la identificacion de blancos de radar.

Este cambio supuso para ella la obligacién de realizar el
primer gran esfuerzo y sacrificio como ser humano, como madre
de familia, pues la necesidad de adquirir una formacion adecuada
para iniciar tal andadura le hizo dejar su casa y familia para llevar
a cabo su primera estancia internacional en Italia, becada por
aquel pais. Pero este dejar no supuso en modo alguno abandonar,
su casa y familia “guedaban bien custodiadas”, de hecho era un
sacrificio compartido.
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Dice el refranero espanol en una de sus sentencias, “Que a
donde el corazdn camina, el pie se inclina.” Y la profesora Carrion
eligio el camino que su corazdén le marcaba, consciente de lo que
ello significaba para su familia y su futuro en lo concerniente a
sacrificio y evolucion.

No obstante, este sacrificio inicial, tuvo para ella un premio
extraordinario: su reencuentro con el tema que desde siempre le
apasiono: las resonancias, ya que una forma de identificar a los
blancos conductores es precisamente la identificacion de sus
frecuencias de resonancia.

A partir de ese momento, la profesora Carridn inicia una
vertiginosa carrera de obstdculos para desarrollar una de las
formaciones mas soélidas dentro del electromagnetismo y que se
refleja en su curriculo, obstaculos que ha sabido sortear, o superar,
de forma inteligente y, a veces, abnegada.

Paralelamente a este esfuerzo investigador, la profesora
Carrion inicia también un proceso de desarrollo en la actividad
docente que viene a arrojar, posiblemente, uno de los curriculos
mas completos de nuestra universidad en este terreno.

Con el paso de los afios se va consolidando asi la terna de |la
que hablabamos al principio: Formaciéon, Magisterio vy
Compromiso.

Las contribuciones de nuestra neodfita al campo de Ia
investigacion han sido tantas y tantas que no cabe la posibilidad
de reflejarlas todas en un espacio tan reducido como el que
disponemos aqui, no obstante, no podemos por menos que
sefnalar el alto numero de lineas de investigacion en las que ha
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participado o ha desarrollado, la relevancia de los proyectos de
investigacion subvencionados en los que ha trabajado, muchos de
ellos como investigadora principal, el alto numero de convenios o
contratos con empresas, el numero de publicaciones que la
acreditan como investigadora puntera, el elevado numero de
comunicaciones a congresos tanto nacionales como extranjeros,
las conexiones y relaciones con grupos de investigacion tanto
nacionales como internacionales, etc. etc.

Paralelamente a esta actividad investigadora, nuestra ya casi
compafera, ha llevado a cabo una actividad docente realmente
extraordinaria en todos los niveles de la ensefanza universitaria.

Maestra por vocacion, ha sabido llegar a sus alumnos de
forma directa tratando de conocer personalmente a cada uno de
ellos, dirigiéndose a los mismos por su nombre de pila vy
procurando inculcarles el compromiso que se adquiere cuando se
consigue la condicion de universitario y lo ha hecho predicando
con el ejemplo.

Ella es consciente de que adquiere la condicién de maestro
quien, siguiendo a Henry Adams, deja huella en sus alumnos para
la eternidad, pues nunca se sabe cudndo acaba su influencia, y la
profesora Carridn, la Maestra Carridn, lo viene haciendo con la
responsabilidad que le caracteriza y el amor que pone en la
docencia que lleva a cabo. Actividad que se prolonga mas alla de
la licenciatura o del grado, proyectandose hacia el doctorado.

Pero, es mas, su funcion formativa llega mas alla de su
actividad docente universitaria, pues la profesora Carridén viene
desarrollando una labor fortisima en la preparacion de los futuros
estudiantes de Fisica, podriamos decir que “mima” a la materia
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prima dedicandole parte de su esfuerzo a estimular en la juventud
la pasidon por la Ciencia Madre, organizando para ello cursos y
actividades que culminan con la organizacion de las Olimpiadas de
Fisica, tanto locales como nacionales e internacionales, dentro de
la Real Sociedad Espafiola de Fisica de la que es una alta
representante a nivel local y nacional.

Posiblemente uno de los galardones mas significativos que
haya conseguido como fruto de esa labor docente sea el estar en
posesion del Diploma de Excelencia Docente que la Universidad de
Granada concede a sus profesores mas distinguidos y lo ha
conseguido, no desde la peticién de la interesada en este caso,
como exige nuestra normativa actual, sino a propuesta de su
departamento y de sus alumnos.

Yo, que he sido muy critico con esta normativa, pues no
contemplo la posibilidad de que una personalidad con la categoria
de MAESTRO pida algo para si mismo, me congratulo pues de que
nuestra aspirante lo haya conseguido por un procedimiento en el
que se reflejan las opiniones de los entes o personas sobre los que
repercute su actividad y no solo su interés personal como obliga la
actual normativa. Y no es que yo esté en contra de que alguien
pueda pedir a titulo personal algo que crea merecer, pero de eso
a que sea condicidon sine qua non, hay una diferencia. A ver si
consigo alguna vez que me hagan caso y se cambie, de nuevo, la
misma, para volver a la inicial.

Este amor por su Universidad, Facultad y rama del
conocimiento lo lleva nuestra candidata mas alla de la docencia y
la investigacion habiéndose responsabilizado también de la
gestion universitaria a todos los niveles, y es que la profesora
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Carrion es consciente de que toda experiencia encierra una
leccidn.

Su actividad de gestidn, a nivel de Facultad, arranca con su
incorporacion a mi equipo decanal, a peticion mia, como
secretaria de nuestra Facultad para continuar desempefando
posteriormente la labor de vicedecana de asuntos econémicos y
recursos de la misma. Labores que realizé de forma brillante y con
una dedicacion digna de elogio, pues, Maricarmen, no solo
realizaba la funcion sino que hacia equipo.

Y es que yo debo resaltar aqui la inestimable ayuda vy
colaboracién que recibi de la profesora Carrién para llevar a cabo
la idea fundamental de nuestro programa de gobierno: La
consolidacion de nuestra Facultad como ente de agrupacion y
fortalecimiento de la misma frente a las corrientes centrifugas que
por aquellas fechas existian”,

Ademas de estas actividades, ha realizado otras como la
direccion de departamento y la actuacion en diferentes
comisiones y drganos de gobierno universitario, en todos los
niveles.

Recuerdo con satisfaccion como, al finalizar mi periodo de
decano en nuestra Facultad, le ofreci la posibilidad de darle mi
apoyo para que se presentase al Decanato, pero, en una muestra
mas de su inteligencia y saber hacer, rechazé aquella posibilidad
para dedicarse a consolidar su formaciéon y el desarrollo de su
carrera universitaria, lo que consiguio al poco tiempo tras alcanzar
el nivel de catedratica de universidad.

Y es que ella sabia muy bien cual debe ser el camino y la

meta de una docente e investigadora universitaria. Y lo hizo
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superando barreras y dificultades inherentes a la moda que
reinaba por aquellas fechas en relacion con la evaluacion de los
curriculos de los aspirantes a catedra e, incluso titularidad, en
nuestra Universidad, donde primaba, tal vez, mas el nimero que
la calidad de las aportaciones de investigacion y posiblemente
obviando, ademas, |la formacidon y capacidad docente asi como el
desarrollo y aportaciones en la misma, de los aspirantes,
olvidando, tal vez, que la docencia implica la mayor
responsabilidad que debe asumir un profesor a cualquier nivel.

Error este que, bajo mi punto de vista, sesgaba, y pienso que
todavia sigue sesgando, la formacién y evaluacién del profesorado
universitario espanol, lo que esta muy relacionado con la idea que
anteriormente hemos apuntado en relacién con la opinion del
pensador jesuita P.M. Lamet al respecto.

Pero aquella idea mia se consolidé posteriormente, como
debia ser, cuando nuestra candidata accede, brillantemente en su
eleccion, la facultad sabia lo que votaba, a la condicion de Decana
de nuestra Facultad, actividad que ha venido desarrollando
durante dos periodos de mandato de una forma mas que brillante
e intensa, llevando a nuestra querida Facultad a los mas altos
niveles de representacion universitaria.

Pero, es mas, antes hemos dicho que a la profesora Carrién
la adornan la FORMACION, el MAGISTERIO y el COMPROMISO, y
es posiblemente este compromiso con su universidad y con la
sociedad en general, lo que la ha llevado ahora, casi al final de su
actividad publica oficial, a ofrecer su colaboracién para realizar la
tarea mas complicada, pero también mas preciosa, yo lo puedo
afirmar con conocimiento de causa, que se puede asumir en la

universidad: la de Defensora Universitaria.
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Cuando supe por ella misma que iba a presentarse al cargo,
me invadié la tranquilidad: “la defensa de los derechos y libertades
en nuestra universidad iba a estar, sin lugar a dudas, garantizada
al menos, durante unos anos mas.

Yo te deseo, Maricarmen, lo mejor en tu nueva andadura y
te pido que, como siempre, te entregues a ella anteponiendo los
derechos de toda la comunidad, pero muy en especial los de los
mas débiles, mas alla incluso de nuestras propias convicciones.

Como resultado de esta gran actividad, la profesora Carridn,
se encuentra en posesion de un curriculo que podriamos calificar
de excepcional en el que los reconocimientos oficiales llegan a
niveles que, como he dicho anteriormente, resulta dificil
relacionar en el tiempo que se nos concede, pero, si hemos de
resumir, hagamoslo con justicia diciendo: TIENE TODO lo posible y

7

mas.

Pero no solo esto, sino que ha sabido conjugar estas
actividades con las de mujer y madre conformando, junto con su
marido, una familia preciosa con dos hijos encantadores, Luis
Miguel y Ana, de casta le viene al galgo, a los que han sabido
educar de forma exquisita y que hoy forman familia propia con
Fatimay Alessio. Una familia que se incrementa, por lo pronto, con
un conjunto de cuatro nietos a los que adoran: Juanillo, Ana, Giulia
y Claudia y a quienes cuida con mimo y carifio, pues también ha
sabido sacar tiempo para ayudar en los hogares de sus hijos. Una
joven abuela, diria yo, de ese conjunto actual de las mismas, que
tan importante funcion estan llevando a cabo en nuestra sociedad.

SOBRE SU DISCURSO DE INGRESO
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El discurso de ingreso en nuestra academia que nos ha
presentado nuestra aspirante, vuelve a rezumar, una vez mas,
formacion, sabiduria y magisterio.

No les engaiio si les digo que me ha resultado de lo mejor
qgue he leido en mucho tiempo, pues refleja una fuerte madurez
cientifica y un profundo conocimiento de las lineas de
investigacion en las que ha trabajado.

Conocimiento que se trasluce desde una redaccion sencilla
que hace hincapié en los conceptos fundamentales y en la que
huye del tan utilizado enmarafnamiento que genera, en los no muy
expertos, el aparato matematico.

La belleza de las ecuaciones matematicas es algo
incuestionable, ello sin lugar a dudas, pero la capacidad de
describir los fendmenos fisicos sin utilizarlas es algo que requiere,
quién lo duda tampoco, un profundo conocimiento de los mismos
y de sus entresijos. Y es que nuestra candidata no utiliza ni una
sola ecuacion en todo su discurso, y ello sin que se pierda
contenido en el mismo, lo que no es sencillo, créanme.

Consigue de esta forma llegar a un auditorio variopinto como
el que nos ocupa, la Ciencia en general, sin que se le pueda poner
reparos desde el de la Fisica en particular.

Lo realiza, como era de esperar por su parte, iniciandolo
desde una perspectiva de reconocimiento hacia los que considera
sus maestros y con carifio y gratitud hacia aquellos que
consiguieron llegar a sus sentimientos. Hace suya asi la sentencia
de C. G. Jung de “recordar con carifio a los que nos ensefaron e
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hicieron crecer brillantemente en nosotros la pasion por la
ciencia”.

Utiliza el método histérico desde el principio de su discurso,
algo gue a mi me apasiona, parair evolucionando, sin abandonarlo
nunca, a lo largo del mismo y resaltando las principales
contribuciones.

Plantea las bases historicas del electromagnetismo para
avanzar con las principales aportaciones realizadas por los
especialistas en el mismo hasta llegar a la conformacion actual de
la teoria electromagnética, deteniéndose, a veces, en detalles
como el significado en una ecuacién de un signo menos y sus
repercusiones, es decir, descendiendo al concepto y a sus
implicaciones.

En su relato no falta nadie importante en la evolucion del
conocimiento electromagnético: Franklin, Coulomb, Gauss,
Ampere, Faraday, Maxwell, Hertz, Tesla, entre otros muchos, y a
ellos se refiere con un lenguaje entrafiable de gratitud cientifica y,
a veces humana, pues los considera sus maestros y asi es.

Tras este resumen historico inicial se centra en el radar y su
significado histérico de aportacidn trascendental en la evolucion
de los conflictos bélicos de la época.

El radar, descubrimiento que hizo pronunciar a Winston
Churchill aguella histérica frase de: “protéjase la investigacion alla
donde se lleve a cabo sin preguntar para que sirve, eso llegard con
seguridad siempre”.

Y es que Churchill era consciente de que este descubrimiento
fue el que generd el triunfo de la segunda guerra mundial.
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La doctora Carridn realiza ahora otro resumen histdrico de
las principales aportaciones cientificas en el desarrollo del radar
para finalizar, tras el descubrimiento del /aser, en el aparecimiento
del lidar y sus aplicaciones en teledeteccion y radioastronomia.

Se inicia aqui un capitulo interesantisimo de evolucién en las
posibilidades de, no solo deteccion, sino también de identificacion
de blancos en relacidn con una determinada biblioteca de los
mismos construida ad hoc. Desarrollandose mecanismos de
identificacion tan sugestivos como el de los pulsos de extincion o
las técnicas de andlisis espectral y, dentro de él, en lo que la autora
define como el ruido coloreado.

De nuevo nos reconecta Maricarmen con su pasion inicial,
las resonancias. Capitulo este que la atrajo desde su época de
estudiante de bachillerato y que, al fin y a la postre, vuelve sobre
el mismo para constituir la esencia de sus mas recientes
contribuciones a la Ciencia.

Se centra en el estudio de las resonancias Shumann, aquellas
que se producen en la cavidad que conforman la superficie
terrestre y la ionosfera, estudio que ha originado, comparando los
resultados de la estacion de Sierra Nevada con los de otros
autores, su relacion con fendmenos  atmosféricos,
medioambientales y espaciales tales como la evolucion de los
nucleos tormentosos del planeta, el fendmeno del Nifio o los ciclos
de actividad solar, entre otros.

Yo siempre he compartido esa atraccion por las resonancias.
El oscilador armédnico fue desde siempre un capitulo que me
apasiond y me apasiona, en concreto las aplicaciones y posibles
efectos de tales resonancias. Este tema lo explicaba yo con
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especial carifno a mis estudiantes de Fisica General tratando de
contagiarlos de su interés didactico y sus aplicaciones.

Recuerdo ahora la visita que los responsables de la estacion
de esqui de Sierra Nevada llevaron a cabo al decanato de nuestra
Facultad para tratar de canalizar los problemas que tenian en los
medios de remonte de la estacidn relacionados con el hielo.

Yo les insisti en la posibilidad de resolverlos utilizando las
resonancias, pero... no me hicieron caso. Después he podido saber
qgue aquellas ideas, o derivaciones de las mismas, se estan
aplicando con éxito en otras estaciones.

Un discurso como les decia, el de nuestra candidata, lleno de
belleza, contenido y aportacion, digno de alguien que aspira a
integrarse, con solvencia y proyeccién futura, en nuestra
Academia de Ciencias Matemadticas, Fisico-Quimicas y Naturales.

Y es que, siguiendo a Oscar Wilde, la profesora Carrién es
de aquellos que piensan que “la obra nunca debe superar al
artista”. Este, al igual que el cientifico, a fin de cuentas la buena
Ciencia es Arte, nunca lo tiene todo hecho, siempre le queda algo
por hacer y por eso ahora, Maricarmen, la Academia te espera.

Estoy convencido, después de mi conocimiento personal de
la candidata y de todo lo aqui oido y visto a lo largo de los afios,
gue nuestra Academia hace una adquisicion con futuro y
relevancia, lleno de posibilidades de aportacidon y colaboracién.

Te las pediremos Maricarmen.
LICENCIA FINAL

Te pido ahora licencia, querido presidente, a ti y a nuestro
auditorio, para, tal vez, romper el protocolo institucional que se
espera en este acto, e irme un poco mas alld en la recepcién de
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nuestra nueva académica, adentrandome, con una consideracion
muy personal en el mundo del afecto, yo diria mejor del carifio,
que le profeso.

Y lo hago utilizando, para ello, una coplilla, arreglada para la
ocasion, que le oi, hace tiempo, a Miguel Moyares, primera voz del
grupo Ecos del Rocio, un poeta del pueblo, diria yo, que, como tal,
sabe llegar al pueblo. Esta coplilla dice asi:

Maricarmen:

En esta vida nadie tiene seguro a donde va,
Pero si de donde viene,

Por eso te digo que,

Nunca vayas a cambiar,

Que yo he conocido a tu gente,
Pues paisana mia era tu madre,
Y mi tocayo tu padre,

Si, los que te hicieron,

Y hacer no es solo engendrar,

Si los que te hicieron,

Y ya se fueron,

Y por eso yo sé, que tu,
Maricarmen,

Tu vienes bien encasta.

Bienvenida a tu Academia Maricarmen.

MUCHAS GRACIAS POR VUESTRA ATENCION.

Enrigue F. Hita Villaverde.
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