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EDITORIAL

Estimados colegas y lectores; jal fin! es-
tamos con ustedes nuevamente. Este nue-
vo siglo ha comenzado con importantes
cargas laborales y de todo tipo, pero igual-
mente, si nuestros esfuerzos valen, conti-
nuamos llevando adelante esta publicacion.

Pedimos disculpas por la tardanza de este
ndmero, razones ajenas a nuestras intencio-
nes conspiraron para tal demora. Agradece-
mos infinitamente, no nos cansamos de rei-
terarlo, a quienes de una forma u otra ponen
su voluntad y colaboracion para que, con
aciertos y errores, sigamos llegando a Uds.

Tenemos dos aspiraciones importantes
que no han podido concretarse aun, pero,
mas temprano que tarde, seguro las con-
seguiremos. Estas son: el sistema de
suscripciones, que aunque no se ha pauta-
do, igualmente estamos llegando a varios
paises e instituciones privadas de nuestro
medio; y el postergado CD de nuestra Aso-
ciacion con articulos, aplicaciones para la-
boratorio y clases, entre otras cosas.

Esta ediciéon ha contado con muchas co-
laboraciones que contribuyeron al refina-
miento de la seleccién de articulos y criti-
cas constructivas. jBienvenidas sean! Para
muestra, publicamos una que nos parece
importante, referida a los articulos sobre
Caos. Siempre hemos tratado de dar cabi-
da, como expresamos en muchas ediciones,
a trabajos que incluyen temas tratados en
forma introductoria, temas tratados desde
Opticas diferentes a lo usual, temas tratados
en profundidad, divulgacion, etc., tratando
de cubrir una amplia gama de aspectos de
nuestra materia y todo lo que con ella se re-
laciona. Todo aporte en ese sentido tiene,
para esta revista, un valor inmenso.

Contamos con todos para nuestro X7 En-
cuentro Nacional de Profesores de Fisica
(ENPF XI), desde el 10 al 13 de Octubre
préximos. Animo y hasta pronto.

‘La Redaccion
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CON RELACION A LA PRESENTE EDICION

La tan demorada presente edicién con-
tiene, como es habitual una selecciéon va-
riada de lo que va llegando a nuestras di-
recciones y en particular, una carta opinion
sobre los articulos de Caos por uno de los
autores citados en los mismos.

Se da continuidad aqui a una serie de ar-
ticulos sobre Percepcién Remota, escrita
por uno de los mayores exponentes en el
tema dentro de Chile y el MERCOSUR; aho-
ra es el turno del /nfrarrojo Térmico, articu-
lo que lleva un tiempo en nuestra redac-
cion, incluido ahora como prometimos en

la anterior. Concluye en la presente la serie
de clases “introductorias”, y no tanto, pro-
venientes del curso ofrecido en el Deutsche
Schule Montevideo; y también la serie so-
bre Senales de Sonido para activar la
Interfase CASSY; aportes que seguramen-
te se veran aumentados en préximas edi-
ciones.

Gracias a todos los que colaboran, aun
anénimamente, para que continuemos el
camino y, a los que quieren colaborar
sépanlo {seran bienvenidos!

COMO ENVIAR SUS TRABAJOS

Pueden ser enviados para su publica-
cion, contribuciones de diversos tipos: tra-
bajos practicos, tedricos, divulgacion, tesis
de doctorado, notas, comentarios de libros,
sugerencias “web”, software, consejos
practicos y todo articulo, original o no, que
nuestros lectores crean conveniente.

1.- Los trabajos deben enviarse por dupli-
cado, archivos de computadora e im-
presos. En ambas debe figurar el nom-
bre de él o los autores, direccion, lugar
de trabajo, un breve curriculum y de ser
posible, un resumen tematico.

2.- Las citas bibliograficas se relacionaran
al final del trabajo por orden alfabético,
indicando:

a) para articulos de revista: apellido del
autor(es), ano, titulo del articulo
encomillado, titulo completo de la
revista, volumen, nimero y paginas.

b) Para libros: apellido del autor(es), afo,
titulo del libro subrayado, editorial,
lugar, nimero de paginas y namero
de edicién, en caso de que el libro sea
traduccién, indicar entre paréntesis
autor de la traduccién, nombre origi-
nal de la obra subrayado, editorial y
ano; dentro del texto las referencias

se indicaran dando apellido(s) y afo
entre paréntesis.

3.- Los archivos pueden ser enviados por
correo electrénico a la direcciéon de la
revista o a la de la Asociaciéon; envian-
do el texto con los objetos incrusta-
dos y los objetos por separado, mapa
de bits (8 bits) o 256 tonos de gris, en
lo posible se respetaran los formatos
originales, pudiendo variar a criterio
editorial y en funcién de necesidades
de compaginacion, los tamanos de las
ilustraciones.

4.- Para simplificar el proceso de armado,
seria conveniente que los trabajos lle-
garan por la viamencionada en 3.-, en-
viados por correo comdn o alcanzados
a la Revista acompanados del archivo
informatico correspondiente, debida-
mente etiquetado.

Esperamos sus trabajos, consejos, criti-
cas y sugerencias en

La direccion de A.P.F.U.
apfu@adinet.com.uy

La direccion de la revista
rev_apfu@i.com.uy
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EL INFRARROJO TERMICO EN PERCEPCION REMOTA

Roberto Richardson Varas. Universidad de Santiago de Chile
Facultad de Ingenieria - Departamento de Ingenieria Geografica

Introduccion

Con el propésito de detectar un objeto
cualquiera o una superficie dada, se debe
tener una caracteristica de la radiacion que
difiere de sus alrededores, debe ser una
temperatura diferente o una emisividad dis-
tinta, o bien una combinacién de las dos.
Asi también, resultara atil saber si esta di-
ferencia es constante durante todo el dia, o
bien existe una variacion ciclica de su mag-
nitud. Para ciertos tipo de deteccion, es
importante saber hasta qué punto las con-
diciones meteorolégicas (nos referimos a
los cambios de presion, vientos, humedad,
bruma, etc.) realzan o degradan el contras-
te térmico del objeto de interés compara-
do con su entorno.

Desarrollo

La radiacion de la superficie debe pasar a
través del espesor de la atmodsfera ante que
llegue al detector, es conocido que la at-
mosfera tiene una temperatura y contribu-
ye con la radiacién térmica de sus molécu-
las componentes. Sin embargo en la ma-

yoria de los casos se puede hacer caso
omiso de esta contribucién, al menos en
un sentido practico.

La atmodsfera también tiene sus 6pticas,
ademas absorbe o transmite selectivamente
las distintas longitudes de onda de energia
electromagnética, en ella hay dos zonas
(ventanas) a la que es bastante transparen-
te, estas son de longitudes de onda de 3 a
5 micrones y de 8 a 14 micrones, a tempe-
raturas normales de la superficie terrestre
(-50°C hasta +50°C) se emite mas energia
en longitudes de onda de 8 a 14 micrones
que en otro rango, considerando que estas
son longitudes de onda a la que la atmés-
fera es transparente.

El descubrimiento que actualmente cono-
cemos con el nombre de energia infrarroja
se atribuyo a Sir William Herschel quien, en
1800, midié el valor calérico de los dife-
rentes colores de las luz visible. El pas6 de
la luz a través del prisma para obtener una
representacion espectral y dentro de cada
una de las bandas de colores sucesivos,
violeta en el extremo de la longitud de la
onda corta hasta el rojo en el extremo de la
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Figura 1 Representacion esquematica del espectro electromagnético que indica las propiedades de transmision
de la atmésfera, las ventanas mds importantes y la gama de sensibilidad de algunos detectores, (es un bosquejo
simplificado de las caracteristicas de transmision infrarroja a través de la atmosfera para una longitud de trayec-
toria horizontal de 300m a nivel del mar). Apuntes de Percepcion Remota J.N. Rinker U.S Army Engineer
Topographic Laboratories, Fort Belvoir, 1987
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onda larga, coloco un termometro y regis-
tro el aumento en la temperatura. La tem-
peratura siguié aumentando cuando paso
de violeta al rojo y luego el termémetro se
coloco en la region negra mas alla del bor-
de rojo su temperatura aumento mas adn,

gran sorpresa para la época por que nada

visible incidia en el termémetro. Estos re-
sultados constituyeron una prueba positiva
de que alguna forma de radiacion invisible
con longitudes de ondas mas largas o fre-
cuencias mas bajas, que la luz roja si exis-
tian y se le llamo infrarrojo.

Durante los siguientes 100 afios, muchos
investigadores, incluyendo al hijo de Sir
William, John, continuaron con las experien-
cias; a medida que se perfeccionaron las
fuentes de energia y los termoémetros, se
fueron detectando radiaciones de longitu-
des de onda cada vez mas largas. Con el
transcurrir del tiempo se conocieron per-
sonas que trabajaban con sistemas de ra-
dio que seguian una tendencia opuesta,
investigadores que generaban ondas
hertzianas de longitudes de onda cada vez
mas cortas, luego cuando se reconocié e
investigo este hecho y se demostré aun mas
que las llamadas técnicas hertzianas y las
infrarrojas podian producir los resultados de
la otra, ya no era posible sostener la doctri-
na establecida. Se hizo indispensable un
cambio, por una parte era evidente que en
lugar de tener dos tipos de energia, las
ondas hertziana y las ondas infrarrojas que
constituian las misma formas de energia
electromagnética y que solamente diferian
en sus longitudes de onda. A la larga se
decreto, que la parte infrarroja del espec-
tro se definié como terminado con longitu-
des de onda de 1.000 micrones, longitu-
des de onda maés largas que estas fueron
asignadas a la seccion de microondas de la
parte radioeléctrica del espectro.
(,N.Rinker U.S.A.E.T.L. Apuntes de Per-
cepcion Remota 1987)

A lo anterior cabe sefalar que personajes
de la época continuaron con investigacio-

@

nes, de las diversas propiedades asociadas
con la radiacion infrarroja, particularmente
la relacion entre la cantidad de energia

‘emitida por incremento de la longitud de

onda y la temperatura de la fuente, para
fines del siglo XIX, estas propiedades se
habian medido, documentado y se desa-
rrollaron ecuaciones empiricas de diferen-
tes tipo.

Hoy en dia conocemos que los cuerpos
(superficies) o materiales se encuentran a
una temperatura sobre cero absoluto, to-
das las moléculas irradian energia, y estas
irradian de una forma caracteristica y cuan-
titativa que depende de la temperatura,
emisividad y especie molecular compren-
dida. También conocemos que la mayoria
de los materiales emiten energia en todas
las longitudes de onda, por tanto la ener-
gia total emitida y la distribucion de dicha
energia como una funcién de la longitud
de onda dependen de la temperatura. A
medida que aumenta la temperatura, el
punto maximo de la curva de distribucion
se desplaza a longitudes de onda mas cor-
tasy la cantidad de energia emitida aumen-
ta en todas las longitudes de onda.

Si el material es lo suficientemente calien-
te, ejemplo; una bombilla de tungsteno, un
tubo de estufa candente, el sol etc., emiti-
ran suficiente energia para influir sobre el
ojo o la emulsion de la pelicula fotogréfica,
sin embargo, a temperaturas normales de
la superficie de la tierra la cantidad de ener-
gia es mucho menor que el nivel umbral ya
sea de una emulsion fotogréfica o de los
ojos, y es asi, para detectar dicha energia,
se utilizan materiales especiales que no so-
lamente son sensibles a la radiacién
infrarroja, sino que ademas tienen alguna
propiedad, tal como es la resistencia eléc-
trica que cambia rapidamente y
significativamente con pequefias variacio-
nes en la sefial de entrada. Esto puede ser
mostrado en un tubo de rayos catédicos al
amplificar la salida desde dicho detector y
luego grabarla en cinta magnética o en pe-
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licula mediante un tubo luminiscente mo-
dulado o bien una traza luminosa en tubo
de rayos catodicos. (J,N.Rinker U.S.A. -
ET.L. , Apuntes de Percepcion Remota
1987)

Los sensores o exploradores y radiado-
res térmicos, son instrumentos que detec-
tan la radiacion térmica y las pequenas di-
ferencias en temperatura y emisividad.
Ahora bien si el instrumento esta dotado
de una antena para detectar la energia en
la parte radioeléctrica del espectro, ejem-
plo de esto, la region de las microondas,
se le llama radiémetro o sistema de
microondas. Si estd equipado con un de-
tector sensible a la energia infrarroja se le
denomina radidmetro de infrarrojo o bien
explorador de infrarrojo. ’

El producto final de los dos dispositivos
indicados anteriormente, se puede afirmar
que es una imagen muy semejante a una
fotografia, pero los patrones de tonos de
grises representan las diferencias de tempe-
ratura-emisividad en vez de las diferencias
de reflectancias al igual que en una fotogra-
fia, por convenciéon, queda establecido que
los tonos de grises claros indiquen los nive-
les mas altos de radiacién o las zonas mas
cdlidas, y los tonos de grises mas oscuros
representan las zonas mas frias.

Los sensores o detectores de radiacion
se -agrupan en dos tipos; los sensores o
detectores térmicos que dependen de la
accion térmica de la radiacion absorbida y
los fotodetectores que dependen de la li-
beracién de los electrones ligados por la
absorcién de cuantos absorbidos. El sensor
térmico funciona a base de la energia total
absorbida, estos instrumentos sélo son efi-
caces los cuantos cuya energia es mayor
que ciertos valores, haciendo caso omiso
de los cuantos de valores menores.

Lo que hemos comentado anteriormente
se desprende que; | a cantidad de energia
emitida por una especie molecular determi-
nada depende de su temperatura y su

emisividad. Al hablar del termino emisividad
este, describe el nivel en el cual un material
dado absorbe y emite energia en alguna tem-
peratura y banda de longitud de onda selec-
cionada. Sabemos que un material con una
emisividad de unidad (1) es un absorbente
perfecto, que no reflejada la radiaciéon que
incide en su superficie y emite mas energia
que un elemento con una emisividad menor
a la misma temperatura fisica.

La emisividad es una funcién de la espe-
cie molecular, su temperatura y la parte del
espectro electromagnético que se esta con-
siderando, por ejemplo la nieve se ve muy
brillante en la parte visible del espectro, lo
cual significa que tiene una alta reflectividad
y una baja emisividad, pero para la radia-
cién infrarroja en la zona de 8 a 14 micrones,
es una absorbente casi perfecto que refleja
muy poco la energia que incide sobre su
superficie.

En la naturaleza gran parte de los mate-
riales que la integran tienen emisividades
relativamente alta en la region infrarroja
del espectro, se debe considerar que una
alta emisividad indica que el material es un
buen absorbente, de esto se concluye que
la radiacion inducida que es detectada
térmicamente es principalmente de origen
superficial o bien muy préoxima a la super-
ficie. La radiaciéon que proviene de las mo-
léculas que se encuentran debajo de la su-
perficie es absorbida por una molécula ad-
yacente que vuelve a emitirla a la siguiente
molécula, y asi sucesivamente hasta que
la energia llega a una molécula en la super-
ficie que puede irradiar hacia el espacio
(no se detectan los fotones superficiales o
cuantos directamente).

El patron térmico de la superficie queda
afectado por las condiciones debajo de la
superficie (conduccién, conveccion, flujo
térmico, conductividad térmica, contenido
de humedad, etc.) al igual que los sucesos
asociados con la atmoésfera, como son el
viento, humedad, nubosidad, cambios de
presion, etc.
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Ahora hablaremos de operaciones de sis-
temas térmicos“a bordo de aeronaves y
también estan en plataformas satelitales e
incluso algunos tipos son mas complejos o
bien dificil de describir, (J,N.Rinker U.S.A.
- E.T.L., Apuntes de Percepcion Remota

1987), estos sistemas térmicos tienen op-
tica giratoria (prisma o espejos) que barren
la superficie y reflejan la radiacion inciden-
te en el detector. El detector en si respon-
de a las variaciones en la sefal incidente
mediante un cambio en una de sus propie-

Figura 2 [zquierda fotografia aérea pancromadtica, Zona de lowa, Wisconsin, Derecha la misma zona, imagen
termal, ambas ilustran distorsion tangencial. (Remote Sensing and Image Interpretation, Thomas Lillesand ,
Ralph Keifer 1979)
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dades eléctricas que puede vigilarse y -
amplificarse, a su vez alimentarse a un tubo
luminiscente modulado, y registrarse ya sea
en una fotoemulsién o en cinta magnética.

Los Barredores Infrarrojos pueden ser
cuantitativos o no cuantitativos, el Barre-
dor no cuantitativo es €l mas comun, la se-
fal incidente se compara con la sefial que
se observo; si estos dos valores coinciden,
no se notara cambio- alguno en los niveles
de gris correspondientes que se observan
en la imagen.

Si el detector percibe una mayor o me-
nor cantidad de energia de lo que se ob-
servé un momento antes, el tono de gris
correspondiente en la imagen es mas bri-
llante o mas oscuro que el anterior. Debido
a que el barredor puede cambiar su tem-
peratura la misiéon, lo cual altera sus
propiedades eléctricas inherentes, éste no
sirve como patrén fijo para hacer una com-
paracion.

Dados que los tonos de gris semejan-
tes a lo largo de una linea de barrido, o
en lineas de barrido adyacentes, proba-
blemente representan niveles iguales de
radiaciéon, no puede afirmarse lo mismo
al comparar los tonos de gris muy sepa-
rados en la imagen.

Los Barredores cuantitativos comparan la
sefal de entrada con una referencia cali-
brada y, para cada instante de tiempo, in-
dican que estan detectando “x” vatios mas
o menos que la referencia, bajo estas con-
diciones, cada tono de gris representa el
mismo nivel de radiacion, o temperatura,

en toda la imagen.

Anteriormente se indico, se puede regis-
trar la salida del Barredor en una fotoemul-
sién, en cinta magnética, o en ambas, la ulti-
ma combinacioén es preferible, por que el re-
gistro fotografico proporciona imagenes que
pueden utilizarse inmediatamente mientras
que el registro en cinta magnética puede
manejarse después de diversas formas
(digitalizado, con bordes intensificados, etc.),
para asi proporcionar imagenes de 6ptima
calidad. )

Material de Referencia

* Fundamento de la Teledeteccion Espa-
cial, 3.a edicién revisada 1996, Emilio
Chuvieco

* Apuntes de Percepciéon Remota,
U.S.Army Engeneer Topographic
Lavoratories, ]. N. Rinker, 1987

* Remote Sensing and Interpretation,
Lillesand/Keifer, 1979 :

Aporte de redaccion:

Si Ud. es nuevo en estos temas, quizas quiera leer lo basico en:
http://www.conabio.gob.mx/mapaservidor/incendios/faq.html
http://members.nbci.com/davisweb/cursosat/large/7_1_rad.html

Para ver algunas imagenes de infrarojo Térmico:
http://weblared.com/Ir20.htm
http://com.uvigo.es/asignaturas/scvs/trabajos/curso9900/Teledeteccion/tema5_3.htm

Algo sobre el espectro electromagnético
http://www.Ibl.gov/MicroWorlds/ALSTool/EMSpec/EMSpec2.html




FISICA DEL HUMOR

~Después-de varias semanas:de: intentos-

de resolver un problema cientifico, el jefe
de la investigacion mira a sus colegas y les
pregunta: - Sefores, jconocen ustedes el
anténimo de la palabra «eureka»?

En un examen: cuando la luz blanca pasa a
través de un prisma, sale luz de varios colo-
res. ;Como demostraria Ud. experimental-
mente que estos colores estaban original-
mente en la luz blanca, y no en el prisma?

Muy facil, bastaria observar que el color
del prisma es el mismo después de que
haya pasado la luz.

o o0
Pues, el otro dia vi en un debate en la
tele que la densidad de los lobos en Isla de
Lobos esta disminuyendo. jQué tonteria!
pensé yo, pero el caso es que los

ecologistas no se ponian de acuerdo ni en-
tre ellos mismos.

iPero qué indtiles, si lo Gnico que tienen
que hacer para medir su densidad es tirar-
los al agual!

ANUNCIO. Se alquila botella de Klein.
Pregunte dentro.
® o 0
Una vibracion es un movimiento que es

incapaz de decidirse por una direccion en
particular.

No es una ilusién 6ptica, simplemente lo
parece.
® & o
-iTio!, me he aprendido la guia telefénica
de Montevideo enterita.
-i¢De memoria?!

-No, si te parece razonandola...

~ Van dos granos de arenapor el desierto y-
uno le dice al otro: Creo que nos persi-
guen...

Teorema de Arquimedes: tomas un obje-
to y lo tiras al rio, si al rato no ha salido,
puedes darlo por perdido.

En una evaluacioén de Fisica tipo «test V F»:
el profesor ve que hay un estudiante al final
de la clase que esta tirando una moneda al
aire; la atrapa, mira su hoja, ia vuelve a tirary
asi sucesivamente durante toda la prueba. Al
final el profesor se acerca y le dice: «pero s/
tu nunca estudias, como es que hoy demo-
ras tanto en la prueba»

-Estoy verificando las respuestas.

Un Fisico preocupado por sus resultados,
decide consultar con un adivino; se acerca
hasta la puerta: «Pam, Paaml...(toca)»;
«;Quién es? (preguntan desde dentro). El Fi-
sico se va confiando en sus teorias.

¢Ya saben que los cientificos de la NASA
han recibido un mensaje extraterrestre?

Tras descifrarlo, resulta decir:

«Esto funciona realmente! Envie
5710150 datomos de hidrégeno a
cada uno de los cinco sistemas este--
lares indicados abajo. Luego, anada
su propio sistema al comienzo de la
lista, elimine el sistema del final, y
envie copias de este mensaje a otros
100 sistemas solares. Si sigue estas
instrucciones, en un plazo de 0,25
rotaciones galacticas le garantizamos
que recibird a cambio suficiente
hidrogeno para mantener a su civili-
zacion hasta que la entropia alcance
su mdximo!»
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SENSOR DE POSICION ANGULAR

Prof. Alejandro Villamil - Prof. Gustavo Castro
Profa. Ernestina Sanchez - Profa. Rosario Sudrez

Queremos compartir la construcciéon de
sensor de posicion angular capaz de regis-
trar posiciones angulares a intervalos de tiem-
po pequeios para estudiar sistemas mecani-
cos en rotacion en especial ostilantes.

El uso de un potenciometro aparece en
diversidad de ejemplos incluso en los ma-
nuales de Cassy, tiene el problema del el
rozamiento, que hace al instrumento poco
util ya que afecta sensiblemente el sistema
a estudiar.

Usando dos polaroides es posible variar
laintensidad de luz que incide sobre un foto
sensor, y entonces establecer una relacion
entre la posicion relativa de los polaroides
y la intensidad de luz incidente (usando la
ley de MALUS).

Si un polaroid permanece fijo y el otro
rota solidario al sistema que queremos es-
tudiar, se puede determinar la posicién an-
gular, midiendo la intensidad de la luz emer-
gente. De esta manera se minimiza la inci-
dencia del instrumento sobre el sistema a
medir porque a éste solo le agrega un pola-
roid que puede ser sumamente pequeno.

Las primeras pruebas con polaroides
mostraron que éstos no responden igual a
todas las frecuencias de luz. Se pudo evitar
este problema usando un puntero laser que
emite luz monocromatica y como ademas
esta luz esta ya polarizada, alcanza con un
solo polaroid para determinar un angulo.
El costo de puntero es de U$ 10 aprox.

Para medir la intensidad de luz emergen-
te se uso un foto sensor, en este caso un
fototransistor, que proporciona una inten-
sidad de corriente proporcional a la inten-
sidad de luz que recibe.

De esta manera se obtiene una intensi-
dad de corriente que es funcién del angulo
a medir. Es necesario registrar estos valo-
res con una frecuencia alta ( muchos valo-
res por segundo) para esto se adapta la
interfase Cassy que es capaz de medir
voltajes con una frecuencia mas que sufi-
ciente y esta en muchos liceos.

El obtener estos voltajes a partir de la
corriente del fototransistor se resuelve con
un circuito electrénico sencillo.

ESQUEMA DEL DISPOSITIVO

fotosensor
¢ iR

polaroid iterface
solidario
al sit. en rotacion

2
Laser [ /’
3 ¥ K

El uso de un laser como fuente de luz
minimiza la influencia de la luz ambiental
ademas el sensor se instalé en el fondo de
un tubo hueco y opaco. El fototransistor
utilizado en nuestro prototipo como sensor
es el L-51P3C que responde a mas bien a
luz infrarroja. Si bien la longitud de onda

2
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utilizada no es la mas adecuada los resulta-
dos fueron buenos. La interfase puede me-
dir diferencias de potencial, porlo tanto se
debe obtener un voltaje que varie con la
posicion angular, proporcional a la intensi-
dad de luz incidente.

- Para medir este voltaje se puede una re-
sistencia y medir la caida de potencial en
ella como muestra el circuito de la figura:

La salida del fototransistor se puede ver
en este esquema:

lh

~yecta de carga

e
\Vce

Sin embargo, si usando un amplificador
operacional, se puede lograr una respuesta
mas lineal, porque mantiene fijo el Voltaje
colector-emisor.

AN

Ic

Ve

A

Se armo el siguiente circuito:

+12v

=+ : i L Voltaj
= .= - je de
’_’gf salida al
i } filtro
e L%%E donde Vou = Ri

2y

La corriente del colector del Fototransistor
debe pasar por la resistencia R ( ya que la
impedancia de entrada entre V+ y V- es in-
finita) entonces el potencial a la salida Vout
es Vout= Ri. Asise obtiene un valor de V
proporcional a laintensidad de luz incidente
que se ingresa a la Cassy.

El sensor se conecta a la Cassy por medio
de «caja sensora»

Para construir la caja se siguieron las
instrucciones del Prof. Pablo Garcia pu-
blicadas en la revista de La APFU (Agos-
to, 1996). En los terminales de identifi-
cacion de la caja se eligié el namero 12
que en binario es 1100. La alimentacion
del circuito la suministra la interfase a =12
volt utilizando la fuente del PC.

El valor de R se elige de forma que Vgt
no supere 1 volt cuando el fototransistor
recibe la maxima intensidad de luz puesto
que la CASSY tiene este limite en la entra-
da de las cajas.

En el archivo de configuracién Id.cfg, bajo
€l #12 se defini6 la funcién para calcular el
angulo a partir de la ley de MALUS, asi al
conectar la caja ya aparece en la pantalla
del PC usando el programa estandar de
cassy en al opcién osciloscopio el instru-
mento calibrado en grados.

La calibracién del aparato se hace con un
semicirculo y las medidas de angulos proxi-
mas a 45° resultan bastante precisas, la in-
certidumbre aumenta bastante cuando el
angulo medido se aleja de este valor.

Al visualizar el comportamiento del apa-
rato en el osciloscopio se observaron va-
riaciones correspondientes a vibraciones de

<)
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frecuencias superiores a las que deseaba-
mos medir, lo que hace impreciso el instru-
| mento. Se evita esto agregando un filtro
| de segundo orden, con corte alrededor de
los 15Hz, para hacer desaparecer los «rui-

| dos»
Como prueba se utilizé el sensor para es-
tudiar el movimiento de un péndulo fisico

y se obtuvieron resultados satisfactorios en
especial para angulos pequenos.

)

El dispositivo se encuentra armado en el
liceo N2 26.

Bibliografia

* «Microelectronica Circuitos y dispo-
sitivos». Mark N. Horenstein
«Fisica». Halliday-Resnick

* «Electronica». Millman :

+ «Contacto». Carl Sagan

+ «Optica». Hecht — Zajac

* Articulo:«Construccion de cajas de
sensor para interfaces CASSY». Revis-
ta APFU (agosto, 1996). Pablo Garcia

ResENA V SIMPOSIO DE INVESTIGADORES EN
EpucAcioN kN Fisica (V SIEF)

El V Simposio de Investigadores en Educacion en Fisica (SIEF V) se realizé en
la ciudad de Santa Fe durante los dias 18, 19 y 20 del mes de Octubre de 2000,
organizado por la Asociacion de Profesores de Fisica de la Argentina (APFA), a
través de la secretaria local Santa Fe y el Grupo de Investigacion y Desarrollo en la
Ensenanza y Aprendizaje de la Fisica (GIDEAF), de la Facultad de Ingenieria Quimi-
ca, de la Universidad Nacional del Litoral. El evento fue subsidiado por el FONCYT,
de la Agencia Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas de Argentina.

Asistieron 110 participantes y se llevaron a cabo las siguientes actividades: 5
conferencias de especialistas americanos y europeos, una Mesa Redonda sobre
“Metodologia de la investigacion en educacion en ciencias”, un Panel sobre “Eva-
luacion de la investigacion en educacion en ciencias”, presentacion de 45 trabajos
de investigacion que fueron expuestos oralmente y 22 en murales, sometidos a
debate en sesiones coordinadas por moderadores. Abarcaron las siguientes tema-
ticas: Aprendizaje, Ensefianza, Curriculum, Metodologia de la investigacion educa-
tiva, Epistemologia, Filosofia e Historia de la Fisica. Presentacion de 8 Proyectos
Néveles de Investigacion y 3 Tesis de Posgrado

Los resimenes de los trabajos presentados se publicaron en el Libro de Resu-
menes. Las conferencias y los trabajos presentados oralmente han sido editados en
el soporte de un disco compacto, y que ha sido incorporado a la pagina Web del V
SIEF: http://www.unl.edu.ar/sief5 para que pueda ser consultado por las personas
interesadas.

Lic. Sonia B. Concari. Coordinadora V SIEF (sconcari@ﬁqus.unl.edu.ar)
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Nueva Directiva

El 15 de mayo se realizo el escrutinio
de las elecciones de la APFU. La inte-
gracion de la actual directiva es: Zoraida
Viera (Presidenta), Claudia Varaksa, Gus-
tavo Gonzalez, Federico Manzione y Ja-
vier Avila.

Visitas guiadas a Facultad de
Ciencias
Las instituciones que deseen visitar la

Facultad contactarse con Inti Carro.
Tel.: 525 0378.

Durazno 2001

Estamos abocados a la organizacién
del XI ENPF a realizarse en la ciudad
de Durazno del 10 al 13 de octubre.

Desde ya contamos con vuestra asis-
tencia al mismo.

Carmelo- Colonia

El 7 de julio se llevé a cabo la “Cuarta Jornada de Actualizacion en Fisica”
en la ciudad de Carmelo con el auspicio del Consejo de Educaciéon Se-
cundaria, la Inspeccién de Fisica, la Direccion del liceo de Carmelo y de
la Coordinadora Regional del Suroeste. La jornada consistié en practicas
de Fisica para segundo ciclo, coordinada por los profesores: Alejandro
Villamil, Lucia Terra y Pablo Garcia, participaron de la misma mas de 40

docentes de Fisica.
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Minas-Lavalleja

El 23 junio se realizé una Sala en el
Instituto “Eduardo Fabini” de la ciu-
dad de Minas a la cual asistié la Comi-
sion Directiva de la APFU.

El intercambio fue provechoso. Sur-
gio la posibilidad de realizar una jorna-
da regional de actualizacion docente
para la segunda mitad del afo.

Asuncion - Paraguay

19 docentes concurrieron al “Pri-
mer Congreso Educativo de la En-
senanza de la Fisica” Los anfitrio-
nes valoran nuestra Asociacion e
hicieron hincapié que la idea de
realizar un congreso surgio en los
encuentros a los cuales asistieron
ellos en Uruguay.

El intercambio fue muy provecho-
so. También se visito las cataratas
las cuales son una maravilla.




Curiosos Casos, Cosas Curiosas

;LA! FOTO

Sinceramente, sobran los comentarios. Fue en la Solvay conference en 1927.

@

iseg B

De izquierda a derecha: A. Piccard, E. Henriot, P. Ehrenfest, Ed. Herzen, Th. De Donder, E. Schrédinger, E. Verschaffelt,
W. Pauli, W. Heisenberg, R.H. Fowler, L. Brillouin. F. Debye, M. Knlosen, W.I. Bragg, H.A. Kramers, P. Dirac, A.H.
Compton, L. De Broglie, M. Born, N. Bohr. I. Langmuir, M. Planck, Mme. Curie, H.a. Lorentz, A. Einstein, P. Langevin,
Ch.e. Guye, C.t.r. Wilson, Ow. Richardson

O.V.N.IL. (Objeto Volador Nazi Identificado)

Desde que Séneca (conocido Filésofo, pre-
ceptor de Nerén) dijo “son condensaciones de
aire”; no paran de aparecer detractores de todo
tipo en cuanto al fenémeno O.V.N.I. (Objetos
Voladores No Identificados). Pero no es afan
de esta nota dar una explicacion al respecto;
sino recordar de donde salieron los actuales
OVNIIs terrestres, fabricados principalmente por
Canada, EUA y Japén con fines de navegacion
comercial y propésitos militares, segin sus
declaraciones oficiales.

“Basta lanzar al aire un objeto cualquiera de
forma circular para observar que, con su movi-
miento giratorio, adquiere una velocidad tal que
no puede ser alcanzado por ninglin otro cuer-
po de forma distinta con un empuje y un peso
iguales” (P. Kolosimo - Ombre Sulle Stelle) ;Dos
platos superpuestos con la parte concava en el
interior? (Y si le agregamos explosivos? ;Y
armas; y piloto?

Alemania, Il Guerra Mundial: cuatro cientifi-
cos; los alemanes Schriever, Habermohl, Miethe
y el ingeniero italiano Belluzzo construyeron
los suyos. Schriever y Habermohl uno con ca-
bina central de pilotaje circundada por un ani-
llo largo y llano, segmentado, que se movia a
gran velocidad. Lo experimentaron el 14 de

14

febrero de 1945; en 3 minutos el disco alcanzé
12.400 metros de altura y pudo viajar a una
velocidad horizontal de 2000 Km/h (planifica-
do hasta 4000 Km/h). Miethe y Belluzzo idea-
ron un disco de 42 metros de diametro con
reactores dirigibles en el borde. Miethe huyo
al final de la Guerra, trabajando en la construc-
cion de estos platillos para las fuerzas armadas
estadounidenses y canadienses. Al final del con-
flicto bélico los Aliados secuestraron y se apo-
deraron de 340000 patentes en Alemania y
200000 internacionales procedentes del Reich.
La operacion Paper-Clips se encargé de adue-
narse de todos los inventos alemanes, proce-
dimientos industriales, esquemas, etc., de
modo tal que ninguna fabrica del Reich puede
reemprender su actividad sin un permiso es-
pecial. Segln se cree, los modelos termina-
dos de “platillos” fueron destruidos, pero do-
cumentos de reciente apariciéon dejarian entre-
ver que de 10 “discos” artillados que existian,
7 fueron destruidos por un bombardeo, 2 fue-
ron trasladados a EUA y uno parcialmente des-
truido a la URSS.

Fuentes: Peter Kolosimo (Ombre Sulle Stelle -
1966); Antonio Rivera (El gran enigma de los plati-
llos volantes - 1974); Revista Muy Interesante.




PREPARANDO SENALES DE SONIDO
PARA ACTIVAR LA INTERFACE CASSY

(TERCERA PARTE)

Edgar W. Gomez y Mariel Mayero

Profesores y Ayudantes Preparadores de fisica
Liceo N®I "Carlos Brignoni Mosquera’, Trinidad, Flores-Uruguay

En la revista correspondiente al Vol. 6
N°2 se presento6 el esquema en bloque del
CONVERTIDOR DE SENAL Analégica en
Légica. A partir de alli se estudié dicho blo-
que fraccionado en tres partes:

+ Amplificador de audio (compuesto por
el circuito del microfono y el integrado
LM386)

- Convertidor propiamente dicho (com-
puesto por el integrado CD1493B)

+ El adaptador a la interface (transistor
BC337).

Hoy nuestro propoésito es unir dichos cir-
cuitos para obtener el dispositivo comple-
to del cual presentamos el circuito definiti-
vo en la figura 1.

Resumiendo

Del funcionamiento del circuito diremos
que la onda sonora ataca al micréfono apa-
reciendo un voltaje variable entre sus ex-
tremos. Esa sefal variable pasa al amplifi-
cador a través del condensador (C1), pu-
diendo controlar la ganancia a través de R1
(potenciémetro regulado desde el exterior).

La sefal amplificada pasa por C3 (10 i F)
hacia el trigger. Es de recordar que la regu-
lacion del preset es critica (ver articulo Vol
6 N° 3 pag.28). Si ese preset esta bien re-
gulado obtendremos a la salida (pin 3 del
integrado) una senal l6gica que atacara la base
del transistor BC337, obteniéndose las pues-
tas a tierra de las entradas E o F para activar
la interface en la opcion cronémetro.

Aplicaciones posibles

Utilizando sonido es posible activar o
desactivar las entradas E-F de la interface,
pudiéndose medir:

a- Velocidad del sonido en el aire

b- Aceleracion de la pesantez

c- Frecuencias de un diapasén o de di-
ferentes sonidos periédicos

Se podra activar también el relé de la in-
terface para asi activar distintos sistemas.

En el proximo nimero se comenzaran a
enviar los experimentos posibles a realizar
con éste material.

,T;'fl Preset
220K

__E[ ’;;KV[ 3.3 uF [?
LM386 ,_f“ 3 i
<

T

Figura 1




ACERCA DEL CAOS

Montevideo, 5 de enero de 2001
Profesor Sandry Ramérez
Redactor Responsable de “Educacion en Fisica”
Estimado Profesor:

Tuve la oportunidad de leer los tres nimeros aparecidos en el afio 2000 de la revista que Ud. dirige. Los
felicito por haber logrado mantener con regularidad la presencia de una revista que informa sobre las actuacio-
nes de la Asociacién de Profesores de Fisica del Uruguay, y da cuenta de diversos temas que supongo son de
interés de los formadores en esta disciplina en la ensefianza media.

La razén principal de esta carta es escribirle a Ud., y a los lectores habituales de la revista, respecto de la
serie de articulos sobre “Caos” aparecidos en los nimeros 1, 2 y 3 del Volumen 6.

No voy a hacer un andlisis exhaustivo de los articulos porque escaparia a mis propésitos actuales que son
mds bien llamar la atencién, que analizar cientificamente su temdtica. El hecho de que algunas obras mias sean
citadas en los articulos es un acicate mas para escribirle.

Un hombre sensato reflexionard que la vida puede turbarse de dos maneras y por causas
opuestas: por el trdnsito de la luz a la oscuridad o por el de la oscuridad a la luz.
Platon, La Repiblica, Libro Séptimo

Realizar divulgacion de temas cientificos es una tarea dificil y a la vez obligatoria de quienes tenemos por
profesion la investigacién y la ensefianza de alguna ciencia. Pero la propia dificultad e importancia que se
adjudica a nuestros dichos determina que intentemos ser sencillos en nuestras explicaciones y precisos en los
contenidos.

Ninguno de esos dos aspectos son satisfechos a plenitud por los articulos de marras.

Permitame dar algunos ejemplos:

1. Todo fendmeno cadtico determinista no “tiende a obedecer una trayectoria llamada atractor”. Dejando de
lado el mal uso de las palabras tender y obedecer, los fendmenos cuyas trayectorias se acercan a atractores
son los disipativos. En ellos las trayectorias no “entran por diferente lugar en la figura llamada atractor”,
como expresa el autor, sino que se le acercan de una manera peculiar (expandiendo en direcciones transver-
sales). En los sistemas conservativos el comportamiento caético se expresa geométricamente por la distri-
bucidn aleatoria de las trayectorias en el espacio de fase [pag. 35, Nro. 1].

2. Ladefinicién de sistema ergddico estd decididamente mal, més alld de algun error tipografico. El autor olvida
destacar que las funciones aludidas deben ser constantes a lo largo de las érbitas. Por otra parte, en un comen-
tario contenido en la definicién dice que las “funciones fisicas” tienen derivada segunda continua. Si el autor se
refiere a las funciones con significado fisico, esta afirmacién es muy discutible porque, por ejemplo todos los
fenémenos instantineos son descriptos por funciones no continuas en algin punto [pag 11, Nro. 3].

3. Ladiferenciacién entre la geometria euclidea y la fractal basada en las antinomias * tradicional — moderna
* trata objetos hechos por el hombre — apropiada para formas naturales
* descrita por férmulas — descrita por algoritmo recursivo, me parece primitiva y provocadora de todo tipo
de confusiones. {El hombre hizo los rayos de luz que son el modelo inmediato de la recta euclidea? ;Las
“formas naturales” son mds modernas, que las “tradicionales” definiciones de los matemdticos griegos?
(COmo se expresan los “algoritmos recursivos” si no es “por férmulas”? Las cuales, por otra parte, no son
usadas en la geometria de Euclides [pag.16, Nro 2].

Prefiero no extenderme para no apartarme de mi propésito inicial. Estos articulos sobre el caos deben ser
leidos con mucho cuidado y no ser tomados como referencia para la ensefianza de una rama tan apasionante en
varias ciencias. En general, los autores deberian realizar selecciones de sus lecturas que resultaran coherentes,
entendibles y utiles. Considero que los consultores, evaluadores o como se les llame, dependiendo de la publi-
cacién, deberian ser muy cuidadosos con el tipo de material que aceptan. Cualquier otro criterio lleva al despres-
tigio, la confusién y, en definitiva, la mistificacién de la ciencia.

De manera alguna querria que estas opiniones puedan desalentar a quienes estudian, piensan y escriben
sobre temas de interés de los profesores de ciencias. Todo lo contrario: intento ser un impulsor de este tipo de
trabajos, sencillos, claros, rigurosos.

Estoy a sus 6rdenes y las de los lectores para atender otro tipo de preocupaciones sobre el tema.
Lo saludo atte., desedndole un buen afio,
Roberto Markarian
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EXPERIMENTOS DE BAJO COSTO

- Jiirgen St. Morgenstern
Docente de matematica, fisica y computacion en el Colegio Aleman de Montevideo
e-mail : jstm@adinet.com.uy

© £l siguiente articulo ofrece la posibilidad de integrar en las clases de prdctica de fisica experimen-

tos de bajo costo. Estos experimentos usan un transistor y estudian sus propiedades caracteris-

| ticas con los instrumentos de medicion.

= Pero estos experimentos son mucho mds de lo que parecen ser a primera vista. Los alumnos
pueden adquirir muchas habilidades, que tratamos de enseriar en el transcurso de los arios :

\l * Ja interpretacion de grdficos

[ * el cdlculo de resistencias y de potencia
* la tension como diferencia de potencial
* Jas leyes de Kirchhoff

* Jos condensaclores y sus ‘resistencias“ dependientes de la frecuencia de la corriente alterna
* Jos conceptos bdsicos de una “llave” y de un amplificador

* la amplificacion de intensidad, de tension y de potencia
» la amplificacion y la conservacion de energia

£l articulo no pretende explicar los fenémenos de los semiconductores. Para los lectores intere-
sados en este tema hago referencia a Paul A. Tipler “Fisica Preuniversitaria®“, Editorial Reverté .

S5.A. 1998, pdginas 942-955.

Para estudiar un amplificadlor bien en la prdctica conviene usar un microfono o la salida de un
tocadliscos como “entrada”y un auricular como “salida” del amplificador. Un osciloscopio puede

i, ser util para estudiar las sefales.

1. Conductores y sus
curvas caracteristicas

a) Los conductores 6hmicos

Llamamos a un conductor “6hmico”,
cuando respeta la ley de Ohm, es decir
cuando el cociente entre tension U y inten-
sidad de corriente ] es constante:

R = E = Constante
| AJA]

L J=U/R

1 LUIV]

| Cuando mas grande la resistencia R,
mas baja es la pendiente.

b) Los diodos

Los diodos semiconductores se caracte-
rizan por dejar pasar la corriente en un solo
sentido. La curva caracteristica de un dio-
do no es una recta. Los diodos de silicio
necesitan un minimo de U=0.6 V para
dejar pasar la corriente. A partir de esta ten-
sién su resistencia esta bajando notable-
mente.

40A]

?

J

-0.2 02 04 06 0.8

» U[V]

c) Resistencias en serie

Para conductores 6hmicos se puede cal-
cular la diferencia de potencial ( es decir la
tension ) entre los extremos de cada resis-

17



APFU = Asociacion de Profesores de Fisica del Uruguay

tencia. Pero también se pueden obtener es-
tos resultados cofi un método grafico:

U=6V
——o0 o©o

R1 R2
U1 u2
JAI gy JA] R1
R2 B2

6
———— 7 U[V]
U[V] U1 u2

La curva caracteristica de R2 se dibuja
partiendo de Utotal (=6V) en el sentido in-
verso. El punto de corte de las dos curvas
caracteristicas permite ver las tensiones
particulares U; y U,.

U +U, =U=RJ+R,J=U=
= U . RU R
R,+R, ' R,+R,’ R, +R,

2

d) La potencia eléctrica

Se define la potencia eléctrica de un con-
ductor como el producto entre la intensi-
dad de la corriente ] y la diferencia de po-
tencial U:

_AE
At
Cada conductor permite una potencia
maxima Pp,x. Cuando la potencia sobre-

pasa este valor, el conductor sera des-
truido.

P=U]J

Un ejemplo: el diodo de sicilio BY127
tiene la potencia maxima Ppax = 0,25 W.

Entonces podemos dibujar una “hipérbo-
la de potencia®:

1 > 9 UlV]
Mirando la curva caracteristica de este

diodo vemos, que la intensidad ] aumenta

rapidamente cuando la tension llega a

U =0,6V y lapotencia puede sobrepa-
sarlos 0,25 W. Entonces se agrega una “re-
sistencia de proteccién® R. ;Como se sabe,
qué valor hay que elegir para R?

IQIAL=4V
O (e,

R D
— M~
L L1

U1 u2

uv]

1 2 3

Usamos el mismo método gréfico, que
recién aplicamos con los conductores
6hmicos:

* Dibujamos la curva caracteristica del
diodo y la hipérbola de potencia.

‘H
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+ Partiendo del punto de Umml (=4V)
trazamos una recta por el punto de corte
entre la hipérbola y la curva del diodo.
j Esta debe ser la curva caracteristica de
la resistencia protectora !

El valor se calcula tomando el punto de

corte con el eje |J:
4V

R=—"—=133Q=15Q
0.3A

2. Transistores
a) Propiedades basicas

El transistor tiene 3 contactos, que llama-
mos E (emisor ), B (base ) y C (colector).
Para un transistor npn se usa el siguiente
simbolo: '

C

B E

Para investigar el comportamiento de un
transistor en un circuito eléctrico, se conec-
tan dos terminales con una fuente continua
y se ve que la combinacién BE tanto como
la combinaciéon BC parecen ser diodos. CE
se comporta como un aislador.

Pero el transistor es mucho mas que dos
diodos:

gv

Lampara
(4V/0,1A)

(o,

Si experimentamos con el circuito esque-
matizado vemos que, variando R, la lam-
para de pronto enciende. El transistor enla-
za estos dos circuitos de tal manera, que el
circuito de la base puede conectar el cir-
cuito de colector y emisor .

Entonces la conexién CE del transistor es
como una resistencia, que se puede regu-
lar con la corriente de la base B. Por este
fenébmeno el transistor lleva su nombre:
“transfer resistor” = una resistencia que se
puede transferir.

Un transistor hace posible manipular la co-
rriente JC en un circuito (el que contiene la
conexion CE) gracias a la variacion de una
corriente JB mucho mas chica en otro circui-
to (BE). BE se llama “entrada“ del transistor,
y CE se llama “salida®.

b) Las curvas caracteristicas
de un transistor

Vamos a estudiar primero como una leve
variacién de la “corriente de entrada® Jg
influye en la “corriente de salida® Jc:

S5V

O
+
Jc
SOOki J. 5
R 1K
o

Variando la corriente Jg con el potencio-
metro R observamos la corriente jc. La resis-
tencia de 1 kW debe proteger al transistor.

En la primera parte (hasta los 350 uA) el
transistor muestra una proporcionalidad
entre Js e Jc . Y esto es lo que se necesita
para un amplificador!

Una sefal de entrada, que varia la corrien-
te ]z se transforma entonces en una varia-
cion de la corriente Jc sin deformacién de
la senal.

El factor de amplificacion de corriente es:

_.AJQ_ 41mA

=Jc =205
Ay 0.2mA
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“Punto de trabajo” P: Jg=100: A, Jc=20 mA

I Jo [mA]
>
El transistor
60 L como llave
———
> ﬁ
40 ¢
>
20 ¢ 41 mA
5 El fransistor como JB { HA]
ampiificador

e A A

100 200 300

200 pA
Figura 1

Vamos a estudiar ahora como una leve
variacion de la “tensién de entrada“ Ugg
influye en la “tension de salida“ Ucg y res-
pectivamente en la “tension de salida in-

versa“ Ug:
qvVv
o
+
100 Oy,
500k 1k
u
i /?' u,
o
Figura 2

Variando la corriente Jg con el potencio-
metro Ry asi también la tension Ugg obser-
vamos las tensiones Ucg y Ug.

Mientras la tensiéon Ugr aumenta con la
tension de entrada, la tension Ucg se redu-
ce con una creciente tension Ugg .

Se ve, como una leve variacion de la ten-
sion Ugp trae como consecuencia una va-
riacion importante de la tensién Uce . El
transistor trabaja como amplificador de ten-
sioén, tanto como de corriente.

20

U (V]
8 ’resp UM[Y]
3
6 ¢
>
4 8
20
r /
& 4 A & A /‘// ry & y'§ v\ B
0.2 0,4 0,6 08 1,0
Figura 3

Ampilificacién de tension :

AUy 4,6V _
AU 0,1V

46

“Punto de trabajo*: Ugg = 0,70 V.

Entonces un transistor es un amplificador
de potencia. En nuestro caso el factor de
amplificacion de potencia es de
20546 = 9000

También resulta atil conocer las curvas ca-
racteristicas de la entrada y salida del tran-
sistor. La “entrada” son los puntos B y E del
transistor, y la curva caracteristica es la de
un diodo. Variando la corriente Jg con el
potenciometro R; y asi también la tension
Upe observamos la relacion entre ambas. La
curva es la curva tipica de un diodo.

Jy [HA]
400
|
300
200
100
U [V]
02 04 06 08
Flgura 4
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e

Figura 5
Y también es importante conocer las cur-
vas caracteristicas de la “salida” del transis-
tor, es decir la relacién entre la corriente Jc
y la tensién Ugg, que dependen principal-
mente de la corriente Jp.

El potenciometro R; sirve para regular la
corriente de base Jg. Después se regula con
el potenciometro R; la corriente Jc y a la
vez la tension Uce.

c) Calculos de circuitos

Todas estas curvas caracteristicas junto
con los “datos” del distribuidor del transis-
tor permiten “calcular” un circuito. Vemos
por ejemplo un circuito de un transistor
como amplificador de frecuencias bajas (fre-
cuencias de sonido).

Claro que depende del transistor, hasta
el mismo tipo de transistor varia un poco
en sus curvas caracteristicas. Y depende
de la tension con la cual se quiere trabajar.

Nuestro ejemplo: queremos usar un tran-
sistor BC 107 (que tiene las curvas caracte-
risticas que vimos) y una pila de 9 V.

.3
ry

]

P

/ /////
R i 7

f‘-rn,&

i B ke

e WO ke

g - B

A
= N LLLZZ sy
\ Ty

Figura 6

Calculo a base de las curvas caracteristicas:
Elegimos para hacer los calculos los datos
obtenidos a partir del «punto de trabajo» de
la figura t. Entonces queremos tener un
amplificador con Jc=20 mA, Jg=100 LA
(«punto de trabajo»). Porque es el centro de
la parte recta de la curva Js / Jc . Cada varia-
cion de Jg sobre 100 W A produce una varia-
cion de Jc proporcional sobre 20 mA.

Debemos utilizar la tensiéon Ucg = 5V,
para tener la misma situacién como cuan-
do medimos las curvas caracteristicas.

A% N ,
o
+
U] R ] l J] Rc UC=4V
! J,=100 pA
U, R, [g 1J2 Uee=5V
o
Figura 7

Entonces quedan para la resistencia Rc
(resistencia de carga ): 4 V.

u
Re =—FE = AV _ 2000
lc 0,02A
Para tener una intensidad Jg=100 wA

se necesita una tension Ugg=0,67 V (figura
7). Es decir, la resistencia R, necesita una
diferencia de potencial U;=0,67 V y para
Ry quedan U;=8,33 V. Para las dos resis-
tencias Ry y R, se eligen intensidades (por
ejemplo) 10 veces mayores que Jg: Ji=1mA,
}2=0,9 mA. Entonces:

Ui 833V gan0-85Kka
[, 0001A
u ,
R, =2 OOV __ 5140~ 7500
I, 0,0000A

La resistencia entre base y emisor es:

ﬂ - M =6,7kQ

R = =
1, 0,001A
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Otra opcion:

Usando los datos recomendados por el
fabricante del transistor BC 107. Ahora ela-
boramos un amplificador con Jc=2mA,
Js= 10w A, con la tension Ugg=5V.

Para evitar que un posible calentamiento
del transistor varie su punto de trabajo agre-
gamos una resistencia RE detras del emi-
sor, que puede tener Ug=1V:

+C)V Jo=2mA
O
U =3V
SR >
| Ug=5v
Ll e U=1v

Figura 8

Un calentamiento del transistor aumenta
la intensidad Jc. Como consecuencia au-

menta U; =R; -]J.. La tension U, esta fija
por la relacion entre R; y R; . Como
U, =Ry - J;, ahora va a bajar Uge y en-
tonces también Jp e Jc .

Este método aplicado se llama «acopla-
miento de intensidad reversa».

Entonces quedan para la resistencia R, (re-
sistencia de carga): 3 V .

R WL PO =1500Q = 1,5kQ
Ic 0,002A
Rg = YU V5000
Ic 0,002A

Para tener una intensidad Jg =10t A se
necesita una tensién Ugg = 0,55 V. Es decir,
la resistencia R; necesita una diferencia de
potencial U,=0,55 V y para Ry quedan
U;=8,45 V.

Para las dos resistencias Ry y R; se eligen
intensidades 10 veces mayores que Jg:
J1=0,1 mA, ]J2=0,09 mA. Entonces:

22

u 45V
= —+ 84V = 84,5kQ = 85k
I, 0,0001
u 0,55V
R = -2 _ __i___ =06,1kQ = 6,2kQ
I, 0,00009A

La resistencia entre base y emisor es,

Uge _ 0,55V

= B5KQ
lee. 0,0001A

Rge =

una resistencia de R = 1 kg; de protec-

cion no cambia nada! El amplificador com-
pleto:

+

O

9V

WF
Senal
de
Entrada

Los condensadores de la entrada y de la
salida del amplificador logran separar el
transistor con respecto a la corriente conti-
nua de la sefal de entrada .

Senal
de
Salida

Figura 9

Unas observaciones:

a) Laresistencia de entrada consiste en las
dos resistencias R; y Rge en paralelo (las
resistencias de 1 kQ y de 500Q no cam-
bian Rgg practicamente.

i _ R, -Rge =55-6,Z
enrada TR, +Ry 61,2

b) Queremos transmitir una banda ancha de
frecuencias de sonido, y por eso la capa-
cidad del condensador se calcula con la
frecuencia mas baja (es maés alta la impe-
dancia). Usamos entonces f = 30 Hz.

1 1
S =
oC 2nfC
C= ! = 1 = 1uF
2nfR  2m-30Hz-5600Q

c) Lacapacidad del condensador de salida

se calcula con la misma férmula, toman-

do la resistencia del altoparlante o del
auricular.

kQ = 5,6kQ

Rc

n
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3. Aplicaciones de transistores

a) El transistor como llave

Si queremos utilizar un transistor como
llave, estamos interesados en dos estados:
“on“y “off*. El transistor puede cumplir las
mismas funciones que un relé. Es decir,
puede abrir o cerrar un circuito gracias a
una pequena variacion de una intensidad

de corriente en el circuito que manda.
5V .

? X

U X %
' LDRO3| | i
1K
y 500K h
©
Figura 10

Con el potenciémetro se regula U;<0,6 V
de tal manera, que la lampara esta apaga-
da. Al caer una senal de luz sobre la super-
ficie de la fotoresistencia, su resistencia y
consecuentemente también su tension U,
baja notablemente.

Entonces Ugg = U; > 0,6 Vy la corriente
de base pone en marcha una intensidad Jc
grande que circulara por la lampara, enton-
ces esta se enciende. En lugar de usar luz,
se puede usar también una variacién de la
temperatura:

5V . aparato
+
U i 8 relé
' 1k

1k T_T

Figura 11
Reemplazamos el LDR (light depending
resistor) por una resistencia NTC (resisten-
cia que varia con la temperatura). En el lu-
gar de la lampara aparece ahora un relé,
que puede poner en marcha un aparato
cualquiera.

b) El transistor como amplificador

Si queremos utilizar un transistor como
amplificador, necesitamos usar la parte de
Su curva caracteristica que muestra una pro-
porcionalidad entre |g y Jc.

Se pueden usar los mismos circuitos, pero
hay que ajustar el potenciémetro de tal
manera, que en la situacion de partida ( luz
de dia / temperatura ambiental ) el transis-
tor se encuentre en su “punto de trabajo”
(Jc=2mA).

5V
O
+
Loros [ 1% J,
1k
500k
O
Figura 12

Cualquier leve variacién de intensidad de
la luz o de la temperatura va a producir
entonces una variacion (proporcional) de
la intensidad Jc que muestra el instrumen-
to. El amperimetro puede servir para “me-
dir” la temperatura o la intensidad de la luz.
iPero hay que calibrar dicho instrumento!

b) El amplificador de potenciay el téore-
ma de la conservacion de la energia.

A veces escucho la pregunta, «scomo fun-
ciona un amplificador», ya que por el teo-
rema de la conservacién de la energia, la
potencia de una sefal no puede aumentar.

Observamos , una vez mas, el circuito del
amplificador:

Senal
de

Salida
Entrada

Figura 13
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.»gg .
;§
I

La corriente continua J,
varia con la seiial de entrada.

t

La corriente continua J_ varia 200 veces
mas al ritmo de la misma sefial

Figura 14

La sefnal de entrada es de poca potencia.
Lleva a una leve variacion de intensidad de
base Jg. La consecuencia es una variacion
bastante mas notable de la intensidad de

colector Jc. Claro que hay que moverse en
la parte recta de la curva caracteristica, para
tener una amplificacion sin distorsion. En-
tonces es facil contestar la pregunta arriba
formulada: la energia que se necesita para
la sefial mas poderosa de salida proviene
de la fuente del amplificador. jEl circuito del
amplificador maneja el suministro de la
energia en el ritmo de la variacion de la sefial
de entrada (figura 14).

¢) Conclusién

La Fisica de los semiconductores ofrece a
los docentes y alumnos un campo amplio
de actividades experimentales con aplica-
ciones utiles e interesantes, que se com-
prenden facilmente. Desde ya, que eso no
significa «entender» los mecanismos com-
plicados con las bandas de energia espe-
ciales que definen al semiconductor.

Pero en la Optica tampoco empezamos
con las ondas electromagnéticas y con los
fotones (o hasta con la teoria de
Schrédinger) para explicar los fenémenos
basicos. Asi que jtengan valor!, la Fisica de
los semiconductores nos puede ayudar a
recuperar el interés del alumnado por nues-
tra querida ciencia.

sobre los s;gurentes temas:
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a) Puerta.s Loglcas (aphcables a 4° ano)

b) Tratado de la unidad 4 para 4° afio. ,

c) Expenmentos reahzabtes con la interface Cassy, usando diferentes'
 dispositivos construidos en el Laboratorio, de los cuales algunos ya
fueron presentados en la revista. Estos cursillos estaran dirigidos a
Ayudantes Preparadores y Docentes de la asignatura mteresados en
el tema, con un t:upo de hasta 30 partlapantes

Préparadores del Laboratorié de Fisica del Liceo N°1 de Flores, propohén a Ifos\ I

interesados, la participacioén en intercambios y cursillos a realizarse via E-Mail,

Queremos saber si hay mterés en esta propuesta, para eiio, ics que quleran"
participar deberan:
1.- Escribir a la SIgmente dtreccnon egcximb@admet com. iy
2.- lnchcar en dicho E'maxl el o los temas en los que parttcnpar’ a .
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AURORAS POLARES

Prof. Pablo Garateguy - L.P.A.

Al hacer la introduccién al tema Campo Magnético, y mencionar el magnetismo terrestre,
acostumbro hacer referencia a las Auroras Polares. El afio pasado, a un grupo de sexto ario,
que venia arrastrando algunos atrasos en horas de estudjo, les sugeri un trabajo domiciliario

sobre el tema: “Auroras Australes”.

Dias después, un alumno me pregunta si realmente existian, pues él sélo habia encontrado
informacion sobre las auroras Boreales.... Aparte de la conocida “ El Sur también existe... " y
algun comentario sobre el colonialismo cultural, les cambié el trabajo y decidi buscar yo
mismo, informacion sobre las Auroras Australes.

Lo que sigue es un apretado resumen del material obtenido, que deseo poder compartir

con los colegas, lectores de la revista.

{Qué son?

La Aurora Polar, boreal o austral, es un
fenémeno distinto de la luz que precede la
salida del Sol en todo el mundo. Consisten
en una iluminacion del cielo alrededor de
los polos con diferentes modalidades y en
plena noche.

Al decir del explorador polar William H.
Hooper “NI con pluma ni con lapiz se pue-
den representar sus tonos caprichosos, su
esplendor y su grandeza”. Los romanos la
llamaron “lluvia de sangre”, los chinos “dra-
gon de velas”, los eurasiaticos del norte
“viento de luz”. (Ver figura 1). Claro, los
detalles técnicos del fenémeno no son tan
poéticos.

En 1 716 el astronomo Edmund Halley,
atribuyé por primera vez el fenémeno au-
roral al campo magnético terrestre, pero
fue recién a partir de los anos 50, que la
ciencia empez6 a comprender que las au-
roras polares se generaban por la

interaccion de particulas cargadas proce-
dentes del Sol y el campo magnético que
rodea la Tierra.

Las auroras son un indicador clave de las
interacciones Sol-Tierra que se conocen
como “estado del tiempo espacial”.

Al igual que sucede en la Tierra, también
en el espacio pueden desencadenarse
destructivas tormentas que amenazan a los
terricolas y a algunos de sus artefactos fa-
voritos. Desde el punto de vista fisico, la
aurora polar es una luminosidad de tipo
fluorescente producida por la interaccién de
atomos o moléculas en la alta atmodsfera con
particulas cargadas de electricidad proce-
dentes del espacio interplanetario.

Las particulas, guiadas por las lineas de
fuerza del campo magnético de la Tierra son
electrones y protones. Su blanco son esen-
cialmente las moléculas de Oxigeno y Ni-
trégeno.

Cuando éstas moléculas son alcanzadas

Figura 1

por un proyectil, pueden perder uno

o varios electrones ionizandose o

bien pasar a un estado excitado de
mayor energia. Cuando retornan a

su estado inicial, emiten luz de una

longitud de onda caracteristica, se-

gun los atomos y los niveles ener-

géticos efectuados.

Cuando se tienen particulas carga-
das moviéndose a altas velocidades
que colisionan atomos neutros, la
ionizacion o la excitacién se produce
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con facilidad. La experiencia demuestra que
cuando una particula cargada a alta veloci-
dad, se desacelera al pasar por un gas, pro-
duce en promedio un par de iones por cada
30 eV de energia que pierde la particula.

Bohr fue el primero en presentar la teoria
de la ionizacién de los gases causada por la
colisién de las moléculas con particulas car-
gadas, a alta velocidad.

{Como se producen?

El comienzo de esta historia es en la su-
perficie del Sol. Observado con telescopio,
el astro rey no es la tranquila bola homo-
génea de luz blanca que aparenta. La su-
perficie muestra una serie de regiones os-
curas (manchas solares) que aparecen y
desaparecen normalmente durante un ci-
clo de 11 anos. Estas manchas que rom-
pen la homogeneidad del Sol producen
tempestuosos estallidos de radiaciéon.

Luz ultravioleta, rayos X, protones y elec-
trones salen despedidos en rafagas de vien-
to solar, por todo el sistema solar. Entonces
la atmésfera terrestre, también se veréa afec-
tada por el potente soplido (Ver figura 2).

Conforme se aproxima el viento las par-
ticulas que arrastra son desviadas por el
campo magnético de la Tierra. La
Magnetosfera se encarga de separar los
electrones solares o las particulas cargadas

negativamente de los protones y particu-
las con carga positiva. (Ver figura 3).

Las particulas cargadas actian sobre la
lonosfera; las moléculas de gas enrarecido
que componen esta capa, disponen de tan-
to espacio que casi nunca colisionan entre
si. Sometidas al bombardeo diario de la
energia emitida por el Sol, los a&tomos es-
tallan en pedazos: electrones e iones de
carga positiva, de Nitrégeno, Oxigeno y
otros gases se liberan constantemente. La
lonésfera es pues una masa de energia con-
tenida que espera liberarse.

Un gas formado de electrones libres e
iones, se conoce con el nombre de “Plas-
ma”. Aunque estd muy de moda referirse
al plasma como cuarto estado de la mate-
ria, no es en realidad un estado separado,
sino mas bien un fenémeno ambiental que
pueden experimentar los estados gaseosos,
liquido y sélido, en presencia de una canti-
dad suficiente de ionizacion.

Las cantidades fisicas de interés en un
plasma. gaseoso, son la temperatura, las
densidades de corriente ‘aleatorias y los
nameros de densidad de electrones e iones
positivos.

Si se coloca el plasma en un campo mag-
nético, el movimiento de los iones sera
helicoidal y su paso, perpendicular‘al cam-
po magnético, se vera limitado a las

Figura 2
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Figura 3 - Diagrama del viento solar y de su efecto

sobre el campo magnético.
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discontinuidades en sus trayectorias, pro-
ducidas por los choques. Los iones pueden
seguir conservando un movimiento para-
lelo.y relativamente libre en relacién con el
campo magnético.

La iondsfera terrestre, que no tiene mas
que diez millones de particulas por centi-
metro clbico, es un tipo de plasma, lo mis-
mo pasa con la atmdsfera de las estrellas
(como la del Sol).

Las lineas del campo magnético de la Tie-
rra actian como canales para las particulas
cargadas, principalmente electrones con
algunos protones mezclados. Debido a las
fuerzas de origen magnético, muchas par-
ticulas procedentes del Sol y el espacio
exterior quedan atrapadas por el campo en
dos cinturones o anillos.

Estos anillos llamados de “Van Allen”, en
honor de su descubridor, un investigador
de la universidad de lowa, fueron descu-
biertos con los primeros satélites cientifi-
cos puestos en orbita. (Ver figura 4).

Estos cinturones rodean la Tierra, excep-
to en las regiones de los polos magnéti-
cos. El interno, estable, contiene protones
y se sitGa a una distancia de 1,5 radios te-
rrestres, el otro externo, inestable se sitta
entre 3 o 4 radios terrestres y esta forma-
do por electrones.

Con el escenario asi preparado, el viento
solar actuando sobre la magneodsfera sera
el detonante. La extraordinaria cantidad de
energia enviada a la ionosfera en uno de
esos impulsos provocara el desborde de
protones y electrones hacia los polos, ha-
ciendo que el cielo se encienda, como lo
hace un tubo fluorescente o un tubo de
Neén al ser atravesado por una corriente
eléctrica. El color que luego va a teiiir el
cielo dependera de los elementos afecta-
dos y de la energia que se desprende.

{Como se estudian?

A los violentos altibajos de la actividad
solar, (erupciones cromosféricas de gran-
des o mediana potencia) les siguen pertur-
baciones en la lonésfera terrestre, tormen-
tas magnéticas y auroras polares. La com-
posicién del viento solar es ahora estudia-
da por instrumentos colocados a bordo de
sondas espaciales.

Por ejemplo, el Advanced Composition
Explorer, un satélite situado a 1:448.000
kilometros del Sol, el cual detecta las per-
turbaciones en el viento solar, una hora an-
tes de que lleguen a nuestra magnetosfera.

El satélite GOES, genera graficos que mues-
tran la energia almacenada en la
magnetésfera, como resultado de la
interaccion con el viento solar.

Figura 4 - Cinturones de Van Allen

El satélite IMAGE, de la
NASA, toma fotos instanta-
neas de los flujos de particu-
las y los espectaculos de las
luces polares cada 5 minutos.

Producidas las erupciones
solares, las particulas que las
componen llegan a la Tierra 2
a 5 horas (a veces 1 o 2 dias)
después del punto maximo de
la erupcion. La longitud e irre-
gularidad del viaje (aunque la
velocidad- de las particulas,
puede ser de fracciones im-
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portantes de la de la luz) se explica por-
que se trata de particulas portadoras de
cargas eléctricas, protones, electrones, nu-
cleos de Helio, iones pesados.

En la corona solar, como en el espacio
interplanetario, sufren la accion de los cam-
pos magnéticos que las desvian de una tra-
yectoria recta.

El viento solar, surge constantemente de la
Corona, ain en tiempos de calma solar, como
paquetes de plasma, que llevan consigo en el
espacio su propio campo magnético.

Cuando llegan estos paquetes alrededor
de nuestro planeta, las particulas menos
energéticas no pueden penetrar en la
magnetosfera, pero las mas energéticas son
atrapadas por el campo geomagnético y
van a parar a los cinturones de Van Allen.
Cuando se producen erupciones, el depé-
sito se desborda y las particulas se “vuel-
can” sobre los polos produciéndose las au-
roras. (Ver figura 5).

A nivel de la superficie terrestre son las
estaciones cientificas en los polos y/o los
circulos polares, quienes se encargan del
estudio de éstos fenémenos, entre sus
muchas tareas de investigacion.

Alli ademas de los equipos de procesa-
miento de datos, y los enlaces con los sa-
télites y las sondas espaciales, se reciben
los datos que aportan los sensores de su-
perficie cercanos y lejanos.

Los magnetémetros ubicados en tierra,
suministran informacién acerca de las corrien-
tes electromagnéticas en la atmosfera supe-
rior. Si la aurora aparece, los fotémetros re-
gistran la luminosidad en diferentes longitu-
des de onda y en diferentes zonas del cielo.
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También se usan camaras de video, para ba-
jos niveles de luz, con lente gran angular que
captan todo el firmamento. (Ver figura 6).

Con los datos obtenidos, se confeccionan
los keogramas, que son gréficos fotomé-
tricos de la distribucion de la aurora en tiem-
po y espacio, que actualmente son de uso
comun. Mediante el estudio de las huellas
espectrales de las auroras, se intentan con-
feccionar modelos de transporte y acopla-
miento de energia entre la magnetoésfera y
la ionésfera. También se realizan estudios
lanzando cohetes llenos de iones de Bario,
dentro de la aurora para rastrear mediante
un azul verdoso, observable a simple vista,
las lineas del campo magnético y los cam-
pos eléctricos que guian y aceleran las par-
ticulas cargadas.

Se suelen hacer mediciones simultaneas
desde instrumentos en tierra, aviones y sa-
télites e incluso en ambos polos.

Mas adelante veremos el porque de la
importancia de los estudios sobre las auro-
ras polares.

Ahora quiero referirme a otro aspecto. La
relacion de bases cientificas en el Polo Nor-
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te, respecto al Sur es casi 2 a 1, pero los
estudios sobre auroras en relacién Norte-
Sur posiblemente 4 a 1, de ahi la duda de
mi alumno.

En el Instituto Antartico Uruguayo, se me
aport6 informacién sobre los estudios rea-
lizados en Base Belgrano (Rpca. Argentina)
por varias universidades; la Estaciéon Syowa
(China), y la Base Novolzarevskaya (Rusia).

Lamentablemente no se conocen traba-
jos sobre el tema, realizados por cientificos
uruguayos. ’

Los estudios rusos se refieren al estudio
de la magnetosfera y las interferencias en
las telecomunicaciones; los trabajos de la
base china se relacionan con la obtencién
de imagenes monocromaticas de las auro-
ras y su analisis digital; los estudios de ori-
gen argentino, se refieren, uno al estudio
digital de imagenes aurorales, otro sobre
la simetria auroral Norte- Sur, otro sobre las
condiciones de inicio de auroras en la Base
Belgrano y por ultimo otro sobre clasifica-
cién de auroras segin su aspecto. Lamen-
tablemente, es imposible resumir en este
trabajo, dichos estudios; pero digamos que
es un campo muy fértil de investigacion en
pleno desarrollo (Ver figuras 8 y 9).-

Tipos de Auroras

A partir de los estudios argentinos en la
Antartida y otros similares en el Polo Nor-
te, podemos decir que las auroras no son
simétricas ni simultaneas en ambos polos,
aunque en periodos de actividad solar im-
portantes aparecen en ambos polos a ve-
ces separadas por intervalos de tiempo
muy breves en sus inicios. (Ver figura,10y).

Sus formas son cambiantes; las hay con
bandas rayadas simples o multiples seme-
jando cortinados que ondulan, en forma de

Figura 8 -

Curvas de Isodensidad obtenidas con un
sistema Microvax Il e Impresora Laser

AURORA AUSTRAL
DIA 233 - HORA 04:22 TU

MATRIZ = 288X312
PIXEL = 22X22 MICRAS
LABEL 77 52 16 5 / 34 37 08 W
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Figura 9

Secuencia de un despliegue auroral digitalizada

geno a menos
de 400 Km. De
altura. Los en-
cuentros a ma-
yor altura con
electrones de
baja energia
pueden tam-
bién producir
destellos rojos
de oxigeno en
los bordes su-

corona, en forma de arcos; su posicion tam-
bién puede variar rapidamente a veces du-
rante horas o bien ser mas estaticas, en
realidad cada aurora es una sucesién de
formas diferentes.

Los colores son otro capitulo, el méas co-
mun es el verde palido, se origina cuando
los electrones chocan con los atomos de oxi-

Figura 10 - Estudio Comparativo

periores de una cortina verde. (Ver figura 11).

Hermoso espectaculo, pero que se ob-
serva desde una cabina hermética pues
“afuera” la noche polar envuelve todo el
paisaje en sombras permanentes y la tem-
peratura es de 40° C bajo cero.

¢Como nos afectan?

Cuando se producen erupciones solares,
la alta energia que nos llega produce her-
mosas y espectaculares auroras, pero tam-
bién se producen estragos en las comuni-
caciones radioeléctricas, los radares, las li-
neas de transmision eléctrica, los cables
telefénicos y los satélites, de los cuales de-
pende cada dia mas la humanidad.

Ni que hablar, si por esas casualidades alla
“arriba” andan astronautas de “paseo”...

Una oleada de particulas cargadas puede
dejar fuera de servicio los satélites, danar
sus paneles solares y alterar las senales
digitales. Al alterar las propiedades de la
londsfera desorganizan las comunicaciones
de radio. Una grave falla de la electricidad
en Quebec, Canada, durante 9 horas fue atri-
buida a una hermosa aurora que se estaba
produciendo simultaneamente; incluso, la
corrosion en oleoductos de Alaska, han sido
relacionados con las auroras en ese caso
boreales. En la Base Belgrano Il de la
Antartida, la ocurrencia de auroras, en este
caso australes, de cierta intensidad, bloquea
el trafico radial. ’
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Aurora banda en corona

Aurora arco de rayos cortos
y largos

Figura 11

Aurora banda
rayada multiple

Aurora banda rayada

Prediccion de Auroras

A los cientificos les encantaria saber por-
qué las auroras son mas activas unas no-
ches que otras, aunque en términos gene-
rales si lo saben.

Un fuerte viento solar apuntando en nues-
tra direccion, es condicién necesaria pero
no suficiente. También se necesita que el
campo magnético que transporta tenga una
alineacién contraria a la del campo magné-
tico terrestre que fluye desde el Sur hacia
el Norte (geograficos).

Solo entonces las particulas cargadas pue-
den romper la barrera magnética que las
desvia. Una vez dentro las particulas se
mueven a lo largo de las lineas mas exter-
nas estirandolas hasta convertirlas en una
cola como de un cometa.

Es alli donde son capturadas, y enviadas
algunas hacia la atmaésfera mas abajo.

El problema es que aun no se entiende
totalmente, qué genera la fina estructura y
los cambios instantaneos en la actividad de
las auroras.

Mas audn, los expertos no logran predecir
con exactitud cuando apareceran las luces.

Pese a décadas de sofisticados estudios
y al uso cada vez mayor de alta tecnologia,
la prediccion de las auroras sigue siendo

en parte fisica del plasma, meteorologia de
la alta atmosfera y en parte... intuicion.

Esta deficiencia es un problema; poderlas
predecir ayudaria como hemos visto a pre-
venir los danos en telecomunicaciones, sa-
télites, etc.

'La prediccién del estado del tiempo es-
pacial es uno de los programas de impor-
tante prioridad de la NASA.

Aplicaciones en el Aula

De todo lo dicho, el tema de las auroras,
en mi experiencia, constituye un buen “gan-
cho” para captar el interés de los alumnos,
sobre una serie de temas vinculados al
electromagnetismo, y una forma de vincu-
lar el curso tedrico, con la realidad que los
rodea. Por eso, muchas veces lo sugiero
como trabajo especial. Solo que ahora que
“el Sur también existe...”, deberé aportar-
les alguna informacién de apoyo, sobre lo
que al respecto “pasa alla abajo...”

Finalmente, deseando y esperando la in-
formacion les sea de utilidad, quiero tam-
bién expresar mi agradecimiento a la Lic.
Silvia Sugo, encargada de la biblioteca de/
Instituto Antartico Uruguayo, quien me
aporto valiosa informacion, sin la que no
hubiera sido posible confeccionar el presen-
te trabajo.
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LA ECUACION DE
SCHROEDINGER-INCERTIDUMBRE

Prof. Mario Guerra - Consultor de UNESCO

Los conceptos cudnticos, implican una refundamentacion completa de la Fisica. En esta refundamentacion,
se modifican algunas concepciones cldsicas acerca de la Teoria de la Medida, reinterpretando este aspecto
bdsico desde un angulo nuevo. Asimismo, la Teoria debe elaborar un formalismo, que permita estudiar el
movimiento de las particulas estén esta ligadas o libres. En este aspecto, existen puntos de contacto con “un
proceder general” del pensamiento Fisica, ya instalado en el cuadro Cldsico. Las nuevas ideas, tales como e/
concepto de onda-particula, funcion de onda, probabilidad deben ahora tener un lugar preponderante, des-
plazando a otras ideas mds simples e intuitivas, pero inadecuadas a cualquier escala. Supondremos en lo que
sigue, que las relaciones fundamentales de de Broglie, son conocidas, por lo cual nos referiremos a ellas muy
someramente.

Los fenémenos vistos en estas sesiones, desarrollados para los electrones (experimento de von Laue, el
experimento de Davisson- Germer o el efecto fotoeléctrico, por ejemplo), revelan que en ciertas ocasiones, es
adecuado interpretar a estos “entes” como ondas y en ocasiones como particulas. ;Qué queremos decir con
esto? Que los electrones, en ciertos fenomenos “declaran” su comportamiento ondulatorio y en otras ocasiones
su aspecto “localizado”. ;Qué es el “comportamiento ondulatorio” o el “comportamiento localizado”? Para

——

analizar brevemente estas cuestiones digamos algo acerca de las “ondas” y las “particulas”.

ONDAS Y PARTICULAS
Caracteristicas esenciales

Una onda, es una transmision de energia
originada en una oscilacién que se trans-
mite por un medio. Esta transmisién puede
ser de cualquier tipo (temperaturas, presio-
nes, campo,...). La esencia del fenémeno
radica en que la velocidad de transmision
esta relacionada con las propiedades del
medio transmisor y no con la fuente que
genera la oscilacion de “arranque”. Pero
ademas, las ondas presentan algunos fe-
némenos que consideramos son caracte-
risticos: la difraccién por rendijas, la inter-
ferencia, la polarizacion,...

Hay atributos especificos de las ondas.
Por ejemplo: es conveniente para ellas in-
troducir DOS tipos diferentes de velocidad.
La velocidad de fase (que NO transmite
energia) y /la velocidad de grupo (que es
la velocidad con la cual se transmite la in-
formacion). Hay una diferencia ESENCIAL
entre las dos velocidades: la velocidad de
fase NO esta fisicamente acotada y puede
incluso ser superior a la velocidad de la luz
en el vacio; la velocidad de grupo, POR EL
CONTRARIO, esta acotada por la velocidad
de la luz en el medio donde viaja la onda.

ZPor qué es necesario introducir estas
dos velocidades?

En general, las ondas reales NO son estric-
tamente monocromaticas, sino que se logran
como una superposicion de ondas de una
sola y distinta frecuencia. Esto tiene como
consecuencia, que la relacién entre la pulsa-
cion () y el namero de onda (4), se deben
relacionar funcionalmente asi: = W) .

Se llama velocidad de fase a la rela-
cion: vgse =0/ k ; se llama velocidad de
grupo a la magnitud: vgrypo = dW/dk.

Un conjunto de ondas de pulsacion cer-
cana, tienen diferentes velocidades de fase,
y en consecuencia la definicién de una ve-
locidad iinica de fase no tiene significa-
do. Supongamos que la superposiciéon de
las ondas de “k” cercanos, define una “re-
gion” mas o menos concentrada (un “pa-
quete de ondas™). En este caso, la super-
posicién se encuentra basicamente locali-
zada y es posible introducir una definicién
adecuada para la velocidad, que NO coin-
cide con la velocidad de fase. En esta su-
perposicion existe una frecuencia “central”
(D* correspondiente a un nimero de onda
k*. En este caso, la velocidad de grupo se
calcula asi: Vgrypo = [d®/dK]. Mas ade-
lante volveremos sobre este asunto crucial.
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Son caracteristicas de los fendmenos
ondulatorios: la*difracciéon, donde son ob-
servables franjas de diversa intensidad, lo
cual evidencia una “redistribuciéon espacial
de la energia”; la interferencia constructiva
o destructiva; la polarizacion como ocurre
en el fenébmeno de Brewster.

La descripcién de una onda (en una sola
dimension, para simplificar las cosas), se
realiza mediante una funcién que depen-
de de variables espaciales ( p.ej. la
abscisa “x”) y el tiempo: ¥ =y (x,t). Esta
funcién “y”, ajusta su significado, en cada
caso concreto, al tipo de fenémeno que
analizamos. Si se trata de una “onda de
presion” que se transmite en un fluido,
tendremos que dicha funcién sera
P=pP(x,0; si se trata de un campo eléctri-
co oscilante que viaja (como ocurre en
las ondas electromagnéticas) tendremos:
E, = Ex(x,¢).

Supongamos que tenemos un medio no
acotado. En este caso, una perturbacion
generada en una region pequena, genera
un tren de ondas que puede transmitirse y
avanzar por el medio. Decimos que se tie-
ne una “onda progresiva”.

En cambio, si el medio es acotado, las
ondas deben reflejarse en las paredes de
confinamiento, generandose (casi siempre)
ondas reflejadas. Aqui hay un asunto
conceptualmente importante.

La existencia de ondas reflejadas, depen-
de de un concepto muy importante: fa fla-
mada “impedancia” del extremo terminal
donde se produce la reflexion. Si esta “im-
pedancia” es adecuada, en cuyo caso se
dice que la terminal esta “adaptada”, no
existira “onda reflejada. Aclaremos algo

mas este importante aspecto.

Generalmente, la superposicion del tren
de avance y el tren reflejado, genera for-
mas diversas de “acomodamiento” de la
perturbacion a las condiciones de limitacion
del medio. Se tiene asi, modos de oscila-
cion PERMITIDOS, con una gama de fre-
cuencias (y longitudes de onda) discreta.
Decimos que en el medio se “ha instalado
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una onda estacionaria”. Anteriormente di-
jimos que si el medio es acotado, “casi
siempre” hay ondas reflejadas. Esto depen-
de, como dijimos, de la “adaptacién” o “no
adaptacién” de la impedancia del termi-
nal, sobre el cual incide el tren de ondas, a
Ia impedancia del medio trasmisor que
“conecta” a la terminal con el elemento
generador de la perturbacion. Con un
ejemplo, aclararemos esta cuestion.

Supongamos una linea de transmision que
conecta a una fuente (por ejemplo, un ge-
nerador de tensiéon) que opera con pulsa-
cién “w’ conectada a una impedancia “Z”
externa. Supongamos que la linea tiene una
impedancia general “Zj,e,”. Es posible de-
mostrar, que en general, existe una onda
reflejada en “Z”, que retorna hacia la fuen-
te. El porcentaje de reflexion esta determi-
nado por el llamado “coeficiente de re-
flexion”, que se expresa asi:

R =1Z = Zjineal /IZ + Ziineal

Es claro, que si las impedancias de linea
y externa son iguales, NO hay reflexion.
Cuando esto ocurre decimos que la linea se
encuentra “adaptada a la carga Z”.

Las “particulas”, interpretadas clasica-
mente, presentan propiedades diferentes.
Por lo pronto, estan localizadas en el espa-
cio (se les ubica con una terna de nimeros
en el espacio tridimensional); tienen una
masa distribuida en una region relativamen-
te pequeia; si analizamos la funcién ener-
gia, generan una distribucion de energia
potencial a su alrededor, pero localizan la
energia cinética. Si pensamos en una ame-
tralladora que lanza balas, los impactos en
una pantalla estan perfectamente localiza-
dos. El problema es ahora: las particulas,
ZJse comportan en todos los fenémenos
como “particulas”?

El experimento de von Laue, revela que
si un haz de electrones atraviesa un cristal,
los impactos se distribuyen ajustandose,
esencialmente, con una figura de difraccion
muy similar a la obtenida difractando luz
por un orificio circular. El experimento de
Debye-Scherrer, revela un comportamien-
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to similar parala radiacion X, formadaen
este caso por “fotones”.

Si deseamos mantener el criterio de que
los electrones son “particulas” en el senti-
do clasico, no es posible explicar. el com-
portamiento que tienen en el interior de una
estructura cristalina. Aparentemente, asi
como la luz necesita rendijas de cierto
ancho o diametro para revelar su natu-
raleza ondulatoria, los electrones requie-
ren rendijas adecuadas para revelar ese
mismo aspecto de su naturaleza. Cuando
la luz visible pasa por una rendija de ancho
1/500mm=0.2x10%2x 107A=2x 10*A
, se difracta. Este tamafo es 4 veces mas
grande que la longitud de onda de la radia-
cién “verde”. La conclusion general es:
para revelar el aspecto ondulatorio de la
luz en la difraccion es necesario dispo-
ner de una rendija del mismo orden de
magnitud que la longitud de onda utili-
zada. Esta condicion parece respetarse para
los electrones. En consecuencia, parece
razonable pensar en los electrones como
“asociados de alguna manera a propie-
dades ondulatorias”.

EL ANALISIS DE FOURIER

Pero hay otro aspecto esencial para lo que
sigue. Cuando pensamos en una “onda”, nos
representamos mentalmente una “forma”,
generalmente sinusoidal o cosinusoidal,
aunque esto no es obligatoriamente asi. La
caracteristica esencial aqui, es que tiene
sentido definir para esta “forma” los con-
ceptos de “longitud de onda” (asociado a
la “forma” cuando consideramos un instante
de tiempo fijo y se trata entonces de una
fotografia instantanea) y “frecuencia” (que
describe el “rizado” que tiene la oscilacion
cuando nos detenemos en una abscisa fija).
La primera magnitud, es la cuantia “natu-
ral”, para describir espacialmente e instan-
taneamente la onda; la segunda para la
descripcion temporal.

Pero jqué sucede si superponemos un’
conjunto de ondas de frecuencias proxi-
mas o de longitudes de onda proximas?
Es un hecho general, que si realizamos una
superposiciéon de este tipo, es posible mo-
dificar sustancialmente la “forma regular
sinusoidal”, apareciendo formas no
sinusoidadales. Cuando generamos un “pul-
so” en una cuerda, la forma que este tiene
no puede asimilarse a una onda
sinusoidal. Por lo pronto, salvo en una re-
gion pequena, la cuerda se encuentra hori-
zontal. La “longitud de onda”, no tiene
en este caso significado.

Un pulso que avanza por una cuerda, no
tiene asociada una longitud de onda precisa.

Pero podemos pensar en formas periddi-
cas, no sinusoidales, mas generales. Un
oscilador, es un dispositivo que generalmen-
te, es capaz de sacar formas en sus termina-

les e salida de tipo “escalén”, “triangular”, ...

V()

\/

“t

Formas de oscilaciones no sinusoidales
que tiene como salida un oscilador tipico

Las funciones representadas en la figura
anterior, no son sinusoidales, pero son pe-
riodicas. Podriamos tener también, formas
con periodicidad espacial, cambiando el eje
“t” por un eje “x”. En una forma muy gene-
ral, Jean .Baptiste Fourier, demostré que es
posible interpretar una forma periodica,
como la superposicion de infinitas for-
mas sinusoidales de frecuencia pura,
mediante una serie:

fit) =a,/2 + Y [a,.sen(n(t) +‘ by, cos(n(®t)]
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donde “{1;" es la frecuencia de‘la sefal pro-

puesta y los coeficientes “a; y b;” se calcu-

lan a partir de la funcion f(t). El indice “n”

varia desde 1 ainfinito. El hecho fisico fun-

damental encierra dos aspectos:

1.- la cantidad de términos que se deben
tomar, corresponde al namero de
sinusoides y cosinusoides que se deben
adicionar, para tener una aproximacion
prefijada a la funcioén f(f. Si la serie
converge lentamente, serda necesario
tomar “muchos términos”; en caso con-
trario “pocos términos”.

2.- toda forma periodica, puede suponerse
el resultado de la superposicion de un
conjunto adecuado de sinusoides y
cosinusoides puras, con la aproximacion
que se desee. ‘

El resultado anterior, presupone que la
funcién f(t) sea periédica. La pregunta que
sigue es: ¢y si no es periodica?

Este aspecto esencial, también fue resuel-
to por Fourier, que cambié, la serie antes
mencionada, por una integral, donde “(®”,
no adopta valores discretos como en el caso
anterior, sino un continuo. Ahora “()” pue-
de tomar cualquier valor real positivo o
eventualmente nulo. Fisicamente, esto sig-
nifica que cualquier forma puede ser
aproximada por un espectro continuo de
pulsaciones. Se trata de una superposi-
cion de pulsaciones muy proximas, defi-
nidas con continuidad en el efe real.

En particular, una forma complicada como un
“paquete de ondas”, de extensién reducida,
para el cual no podiamos definir una pulsacion
o una longitud de onda se podra ahora repre-
sentar como una “integral de Fourier”.

EL CONCEPTO DE
ONDA-PARTICULA

¢Coémo debemos pensar esto? ;Se trata
de una onda que lleva localizada en cierta
region una particula en forma anédloga a un
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corcho que es arrastrado en la cresta de una
ola? No. No es asi.

Lo que llamamos “onda-particula” es un
concepto nuevo, sin similitudes cliasicas,
y sin representacion clasica. Se trata de
una concepcion UNITARIA, que tiene mag-
nitudes caracteristicas de las ondas y
magnitudes caracteristicas de las parti-
culas.

Esta concepcién es general para toda la
materia. Louis de Broglie, fue el primero
que establecié una conexién entre los
parametro caracteristicos de una particula
(energia “E”, momentum “p”) y las carac-
teristicas de las ondas (pulsacion “(0” y na-
mero de onda “k”). Estableci6é con caracter
general que:

E=(h/2T).0) ; p=(B/2T0). k

Cuando observamos la naturaleza, recono-
cemos que muchas de las cosas que nos ro-
dean, tienen “caracteristicas de particula”.
Pensemos en un &mnibus de masa 10 T. Ima-
ginemos que se mueve con velocidad de
100 km/h. Su momentum lineal es:

p=0.25 x 10% kg.m/s.

Segun las relaciones de de Broglie, a esta
“particula” le corresponde un nimero de
onda: k=2.70 .p /h = 10*° (ondas/metro).
La longitud de onda es, a nuestra escala,
despreciable.

Pero, ¢qué ocurre con un electrén que via-
je avelocidad ¢/10= 107 m/s? Supongamos
que no tenemos en cuenta la correccién
relativista de la masa en reposo, que para un
electron tiene orden 1073! kg. Entonces el
momentum tiene orden 10%* kg.m/s. Aho-
ra “k” es de orden 10!° (ondas/metro).

Este resultado, nos dice que en nuestro
ejemplo, los electrones se asocian a una
longitud de onda de 1071 m, que es preci-
samente el orden de espaciamiento que se
tiene entre los atomos de un cristal tipico.
Es razonable entonces, que el fenémeno de
difraccion se registre cuando el haz de elec-
trones atraviesa un cristal.
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EL MODELO DE SCHROEDINGER
Una vision elemental

I.- Generalidades

Cuando analizamos la Fisica de Newton, la
ecuacion basica es: F = m.a. Esta relacion nos
dice que, si somos capaces de construir el
miembro “F”, aplicamos una ecuacion “pre-
fabricada” y podemos determinar fodos los
atributos del movimiento de la masa pun-
tual “m”, siempre que digamos las condi-
ciones iniciales (posicion y velocidad en
t=0). Una vez resuelto este aspecto, las fun-
ciones que determinan el movimiento que-
dan establecidas para t > 0, en forma univoca.
Esto es asi, porque el modelo tiene cardc-
ter determinista. En particular, queda defini-
da univocamente la “frayectoria” de “m”
para todo instante “t” posterior. Podemos
esquematizar las cosas asi:

Si construimos el miembro fenome-
nologico "F" mediante un analisis par-
ticular del problema y damos x(0) y v(0)

g

Aplicamos la ecuacion F=m.a

-2

Haf!gméé a(t)y las deméds b?bpfedades

La idea de “construir un funciéon adecua-
da”, colocarla en una ecuacién o conjunto
de ecuaciones previamente establecido y
de ellas deducir el estado de movimiento
del sistema fisico se ha empleado, desde
Newton, en forma sistematica en modelos
mas elaborados desde fines del siglo XVIII
(formalismo de Lagrange) y durante el si-
glo XIX (formalismos de Hamilton y
Hamilton-Jacobi). En el primero, hay que
construir una funcién llamada “lagrangiana”;
en el segundo caso, una funcién llamada
“hamiltoniana”; en el tercer caso una fun-
cion llamada de “Hamilton-Jacobi”.

£En este sentido, el camino seguido por
Schroedinger es analogo: hay una ecua-
cion “prefabricada”, cuya solucion pro-
porciona una funcion [llamada “funcién
de onda” y que se indica generalmente
como V (x,y,z;t)], que permite determinar
todas las variables fisicas de la particula
material, siempre que establezcamos las
condiciones de la masa “m” en t=0.

Hasta aqui, las cosas son “parecidas”.
Pero a partir de este punto, las cosas son
muy diferentes. ;Por qué afirmamos esto?

I1.- Contenidos esenciales
a.- La funcion “madre” del modelo

En primer lugar, si conocemos la funcién
de onda en la posicién inicial y el instante
inicial, queda determinada la funcion de
onda en cualquier coordenada espacial y
en cualquier instante posterior. ;Esto quie-
re decir que hay una trayectoria? NO. Por-
que la funcién de onda vy =V (x,y,z;t) no de-
fine una trayectoria, sino la probabilidad
de encontrar en el instante “t” a la parnti-
cula en el punto de coordenadas (x, y, z).
En general, la funcién que encontramos es
una funcién de las coordenadas y del tiem-
po. En consecuencia, la funcién de onda tie-
ne en este modelo una “extension” espa-
cial, de manera que mo permite atribuir
una posicion fija, determinada, a la par-
ticula asociada. En general, la funciéon de
onda “y” es compleja. Por esta razén, en
general tendremos asociada la funcién con-
jugada “v *". Esto significa que “v " se pue-
de escribir asi: ¥ =u + j.w

donde “u” y “w” son dos funciones rea-
les, de variable real. La funcién conjugada
hadeser: y* =u-jw

La funcién de onda se refiere a las “posi-
ciones”. Pero el teorema de Fourier permite
construir a partir de la funcién de onda y, ofra
funcion que nos dice la forma en que se
distribuyen las cantidades de movimien-

“_

to “p”: Y = ®=0(p). Esta funcién es en ge-
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neral, también compleja. £/ conocimiento
combinado de estas funciones, nos per-
mite saber todo lo que necesitamos.

b.- La Medida

En este aspecto, el modelo modifica
sustancialmente las ideas clasicas. No es
posible mantener la idea de “medida”
como un valor idnico. Si las diferentes
magnitudes se asocian a valores definidos
en base al concepto de probabilidad, es
necesario reformular la definicion.
Schroedinger introduce en primer lugar,
el concepto de “operador asociado a
cada magnitud”, para refundamentar la
idea de “medida”. Simbolicamente, cada
magnitud tiene un operador correspondien-
te, que al aplicarse a la funcion de onda y
a la conjugada de esta funcion en una
operacion ordenada, se logra el valor
medio de la magnitud en cuestion.

Esquematicamente, las cosa son asi:

a) cada magnitud tiene asociado un ope-
rador convenientemente definido;

b) el operador anterior aplicado a la fun-
cion de onda obtenida de la ecua-
cion de Schroedinger, define una fun-
cién en el espacio y en el tiempo;

c) la funcion resultante de la operacién
anterior, se multiplica por y* ,
generandose una segunda funcion;
esta altima funcién, integrada en
todo el espacio, define un valor me-
dio, que es por definicion el valor
de la medida asociado a la magni-
tud considerada.

Magnitud “M” — Operador “AM”’

= <M>= [espacio W *(My).dV, donde “V”
es el volumen donde se integra. Para po-
der aplicar este formalismo, es necesario
definir los diferentes operadores. El mode-
lo establece esta correspondencia:

d

~

Magnitud Operador aplicado a v
X X
Px —jth / 2m).0y / dx
E j(h /2m).9y / ot
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La forma anterior, ha definido los valores
medios de la medidas, a partir de la fun-
cion y. Pero equivalentemente se puede
definir, en base al teorema de Fourier, por
la funcién ¢ (p) y su conjugada ¢ *(p). Para
ello es necesario sustituir la funcion de onda
v por la funcion ¢ y la funciéon y* por
@ *. La coherencia de estas dos descrip-
ciones requiere la existencia de relacio-
nes de incertidumbre.

Relaciones de Incertidumbre
El problema se puede plantear también

asi: si tengo una funcién (una magnitud fi-
sica), puedo hallar de ella la correspondiente
funcion de Fourier. £l problema es que NO
es posible hacer arbitrariamente peque-
Aas a la vez la funcién y su transformada
de Fourier. Aclaremos esto: supongamos
que la funcion de onda v (x) es significativa
en una region de amplitud A x, como ocu-
rre con un paquete de ondas estrecho. La
funcién correspondiente @(p), define co-
rrelativamente una region (Ap). Lo que
establece el Principio de Incertidumbre es-
crito en estos términos es que el producto
Ax.Ap>h/2x.

ZPor qué debe ser asi? Para lograr un pa-
quete limitado en el espacio de amplitud A x,
se deben superponer ondas de “k” préximos
o lo que es equivalente de (271/), ) cercanos.

¢Cuantas longitudes de onda caben en A x?
Naturalmente: Ax /[2n/k] = k. AXx/2n
Ahora bien: para que exista superposicion

es necesario que exista mas de una onda, de
manera que el segundo cociente debe ser

necesariamente MAYOR que 1: k.A x > 21

Si tenemos en cuenta ahora la relacion

de de Broglie que liga a “p” con “k”, obte-

nemos: Ap.Ax>h /27.

{QUE REPRESENTAN Ax Y Ap?

Corresponde sefialar que las notaciones
“AXx” y “Ap”, no corresponden en modo
alguno a “errores” en el sentido que ha-
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bitualmente damos a esa notacion (limite
superior de error). Las relaciones de in-
certidumbre tienen sentido aiin si las me-
didas se realizaran con instrumentos idea-
les sin errores de medicion. En este anali-
sis, es posible suponer que los errores de
medicién son despreciables. Las cuantia
que figuran en la relacion de Incertidumbre,
son “errores cuadraticos medios corres-
pondientes a distribuciones estadisticas a
asociadas a las funciones de distribucion
Vv (x) y @ (p). Concretamente a ‘\u(x)LZ y
{(D(p)’z. Las definiciones son entonces:
Ax =[<x?>-<x>2Y2; Ap = [<pt>-<p>?]!/?

¢{Qué miden entonces estas relaciones si
no son “errores” e el sentido comun? Mi-
den la fluctuaciéon estadistica de las medi-
das realizadas alrededor de <x>y <p>, que
son los valores medios calculados.

La superposicion de ondas para construir
el “paquete” la imaginamos como una in-
definicion en la localizacion. Algo similar
ocurre, si superponemos frecuencias proxi-
mas. En este caso se obtiene una relacion
formalmente similar para la energia y el
tiempo: AE.At>h/ 2n

¢Las dos relaciones de incertidumbre tie-
nen el mismo significado o son “equivalen-
tes desde el punto de vista fisico? No lo
son. Cuando se miden “x” y “p”, esto se
realiza en un instante “t”. En ese instante la
funcién de onda es “v”. Cuando se miden
“E” y “t” la situacion es diferente porque
en el intervalo “ A t”, el sistema EVOLUCIO-
NA y en consecuencia, la funcién de onda
NO es la misma en todos los casos.

Lo que es cierto, es que el ORDEN de mag-
nitud es el mismo para los dos productos de
incertidumbre. Esto es sencillo de ver. Consi-
deremos una particula que se mueve con
velocidad de grupo “u”. A esta particula, le
corresponde un paquete de ondas de ampli-
tud A x, que demora en pasar por un punto
de abscisa “x” cualquiera un tiempo:
At =Ax/u. El paquete de ondas transporta
ademas una energia: E= pZ/2m. La incerti-

dumbre asociada a esta energia es:

AE = E(p+Ap) - E(p) =(p+Ap)*/2m - p?/
2m=(p/m). A p =(u). A p . Multiplicando los
dos miembros por At,

AE.At= Ax.Ap

tenemos:

£C()MO OPERA UN INSTRU-
MENTO DE MEDICION?

Cuando realizamos una medida, utiliza-
mos generalmente un instrumento, que
para dar la respuesta debe interaccionar
con el sistema y por tanto modificarlo.
Esto significa que si consideramos la mag-
nitud “x”, antes de interaccionar con el ins-
trumento, ella tomara el valor “x’” después
de finalizada la interaccién. El estado final
del sistema NO puede ser hallado con la
funcién de onda asociada al sistema AN-
TES de la interaccién, porque las variables
se habran modificado de un modo incon-
trolable para el operador. ;Qué podemos
hacer? Podemos predecir la probabilidad
de que en el estado final “x” se haya
mudado al valor “x’”. E| asunto no tiene
otra solucién, a menos que modifiquemos
el modelo. La informacién de partida, in-
gresa al instrumento y este da una infor-
macion de salida, con el sistema en una
condicion diferente a la inicial. Esta per-
turbacion puede ser disminuida mientras
realizamos medidas macroscopicas, por-
que las cuantias que operan en la modi-
ficacion del sistema son generalmente
pequeinas a esta escala. Por ejemplo: cuan-
do realizamos la fotografia de un objeto que
iluminamos con un “flash”, la radiacion de
éste modifica al objeto fotografiado. Pero
esta presion de radiacion es suficientemente
pequena a escala macroscopica para que
podamos despreciarla. Desde el punto de
vista clisico, todas las magnitudes pue-
den ser medidas en el mismo instante,
con errores pequeiios y es posible en-
tonces precisar el estado del sistema.

Desde el punto de vista cuantico, el
problema es diferente. El asunto esta
entonces en la escala de medicion en la
cual nos movemos. '

a1



PREMIOS NOBEL DE FISICA

A cotinuacion les brindamos una lista de los “premiados” hasta fines del siglo pasado;

en posteriores ediciones iremos ampliando la informacion de cada afio.

1901- Wilhelm Réntgen (aleman; rayos X).

1902- Hendrik Lorentz y Pieter Zeeman (ho-
landeses; influencia del magnetismo en
la radiacién).

1903- Henri Becquerel, Pierre y Marie Curie
(franceses; radiactividad).

1904- Lord John W. Strutt Rayleigh (britani-
co; densidad de los gases y argon).

1905- Phillip Lenard (aleman; rayos
catodicos).

1906- Joseph Thomson (britanico; conduc-
tividad eléctrica por gases).

1907- Albert Michelson (estadounidense;
espectroscopia y metrologia).

1908 - Gabriel Lippmann (francés; reproduc-
ciéon fotografica a color).

1909 - Guglielmo Marconi y Karl Braun (ita-
liano, aleman; telegrafia).

1910 - Johannes van der Waals (holandés;
modificacion de la ley de los gases de
Joule-Thomson).

1911 - Wilhelm Wien (aleman; calor y radia-
cion).

1912 - Nils Dalén (sueco; regulacién del alum-
brado de gas).

1913 - Heike Kamerlingh Onnes (holandés;
superconductividad).

1914 - Max von Laue (aleman; difraccién de
los rayos X).

1915 - William Henry Bragg y William
Lawrence Bragg (britanicos; andlisis de
la estructura cristalina).

1916 - Sin galardon.

1917 - Charles Barkla (britanico; andlisis de
los elementos de los rayos X).

1918 - Max Planck (aleman; teoria cuantica).

1919 - Johannes Stark (aleman; desintegra-
cién de las lineas del espectro del cam-
PO magnético).
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1920 - Charles E. Guillaume (suizo; medicio-
nes de precision).

1921 - Albert Einstein (aleman; efecto foto-
eléctrico). :

1922 - Niels Bohr (danés; estructura atémica
y radiacién).
1923 - Robert A. Millikan (estadounidense;

carga eléctrica del electrén y efecto fo-
toeléctrico).

1924 - Karl Siegbahn (sueco; espectroscopia
de rayos X).

1925 - James Franck y Gustav Hertz (alema-
nes; efecto de las colisiones de elec-
trones sobre los atomos).

1926 - Jean Perrin (francés; estructura
discontinua de la materia y equilibrio
de sedimentacion).

1927 - Arthur Compton (estadounidense; lon-
gitud de ondas en rayos X) y Charles
Wilson (britanico; radiacion ionizada).

1928 - Owen Richardson (britanico; emisién
de electrones de metales calientes).

1929 - Louis-Victor de Broglie (francés; natu-
raleza de los electrones).

1930 - Chandrasekhara Raman (indio; difusion
de la luz).

1931 - Sin galardén.

1932 - Werner Heisenberg (aleman; princi-
pio de incertidumbre).

1933 - Erwin Schrédinger y Paul A. M. Dirac
(aleman, britanico; mecanica cuantica).
1934 - Sin galardén.

1935 - James Chadwick (britanico; descubri-
miento del neutrén).

1936 - Victor F. Hess (austriaco; radiacion cos-
mica) y Carl D. Anderson (estadouni-
dense; positron).

1937 - Clinton Davisson y George Thomson
(estadounidense, britanico; difraccion
de electrones).
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1938 - Enrico Fermi (italiano; reacciones nu-
cleares).

1939 - Ernest Lawrence (americano; ciclo-
trén).

1940 - No se otorgaron los premios Nobel.
1941 - No se otorgaron los premios Nobel.
1942 - No se otorgaron los premios Nobel.

1943 - Otto Stern (estadounidense; fuerza
magnética del proton).

1944 - |. |. Rabi (estadounidense; medicion
magnética del nacleo atémico).

1945 - Wolfgang Pauli (austriaco; principio de

exclusién).

1946 - P. W. Bridgman (estadounidense; alta
presion).

1947 - Edward Appleton (britanico;
ionosfera).

1948 - Patrick Maynard Stuart Blackett (brita-
nico; radiacion cosmica).

1949 - Hideki Yukawa (japonés; el meson).

1950 - Cecil Frank Powell (britanico; fotogra-
fia del nicleo atémico y mesones).

1951 - John Douglas Cockcroft y Ernest

Walton (britanico, irlandés; transmuta-
cion del nucleo atémico).

1952 - Edward Mills Purcell y Felix Bloch (es-
tadounidense; medicion del magnetis-
mo nuclear).

1953 - Frits Zernike (holandés; microscopia
por contraste de fases).

1954 - Max Born (britadnico; mecanica
cuantica) y Walther Bothe (aleman; ra-
diacion césmica).

1955 - Polycarp Kusch y Willis Lamb (norte-
americanos; magnetismo del electrén).

1956 - William Shockley, Walter Brattain y
John Bardeen (estadounidenses; tran-
sistor).

1957 - Tsung-dao Lee y Chen Ning Yang (chi-
nos; no conservacion de la igualdad).

1958 - Pavel A. Cherenkov, llya M. Frank e
Igor E. Tamm (soviéticos; radiacién cos-

mica).

1959 - Emilio Segré y Owen Chamberlain (es-
tadounidenses; antiproton).

1960 - Dbnald A. Glaser (estadounidense;
camara burbuja).

1961 - Robert Hofstadter (estadounidense;
estructura de protones y neutrones) y
Rudolf L. M&ssbauer (aleman; radiaciéon
gamma).

1962 - Liev D. Landau (soviético; condensa-
cion de la materia).

1963 - Eugene P. Wigner, Maria Goeppert
Mayer y Johannes Hans D. Jensen (es-
tadounidenses, aleman; estructura nu-
clear).

1964 - Charles H. Townes, Nikolai G. Basov y
Alexandr M. Projorov (estadouniden-
se, soviéticos; laser).

1965 - Julian S. SchWinger, Richard P. Feynman
y Shinichir Tomonaga (estadouniden-
ses, japones).

1966 - Alfred Kastler (francés; energia atomi-
ca).

1967 - Hans A. Bethe (estadounidense; pro-
duccién de energia de las estrellas).

1968 - Luis W. Alvarez (estadounidense; fisi-
ca de particulas).

1969 - Murray Gell-Mann (estadounidense;
quark).

1970 - Hannes O. G. Alfvén (sueco; plasma)
y Louis Néel (francés; ferrimagnetismo).

1971 - Dennis Gabor (britanico; holografia).

1972 - John Bardeen, Leon N. Cooper y John

R. Schrieffer (estadounidenses;
superconductividad).

1973 - Leo Esaki, Ivar Giaever y Brian D.
Josephson (japones, estadounidense,
britanico; electrénica).

1974 - Antony Hewish y Martin Ryle (britani-
cos; radioastrofisica).

1975 - Aage N. Bohr, Ben R. Mottelson y

James Rainwater (danés, estadouniden-
ses; nucleo asimétrico).
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1976 - Burton Richter y Samuel C.C. Ting (es-
tadounidéenses; particula subatémica |/
psi).

1977 - Philip W. Anderson, John H. Van Vleck
y Nevill F. Mott (estadounidenses, bri-
tanico; sistemas magnéticos).

1978 - Arno A. Penzias, Robert W. Wilson y
Piotr Leonidovich Kapitsa (estadouni-
denses, soviético; microondas).

1979 - Steven Weinberg, Sheldon L. Glashow
y Abdus Salam (estadounidenses,
pakistanti; teoria unificada de campos).

1980 - James W. Cronin y Val L. Fitch (estado-
unidenses; deterioro del kaén neutro).

1981 - Nicolaas Bloembergen, Arthur Leonard
Schawlow y Kai Siegbahn (estadouni-
denses, suizo; laser).

1982 - Kenneth G. Wilson (estadounidense;
transiciones fisicas).

1983 - Subrahmanyan Chandrasekhar y
William A. Fowler (estadounidenses;
evolucion de las estrellas).

1984 - Carlo Rubbia y Simon Van der Meer
(italiano, holandés; particulas
subatémicas).

1985 - Klaus Von Klitzing (aleman; efecto
Hall).

1986 - Gerd Binning, E. Ruska y Heinrich
Rohrer (alemanes, suizo; microscopio).

1987 - K. Alex Miillery ]. Georg Bednorg (ale-
man, suizo; superconductividad).

1988 - Leon Max Lederman, Melvin Schwartz
y Jack Steinberger (estadounidenses;
particulas elementales).
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1989 - Hans G. Dehmelt y Wolfgang Paul (es-
tadounidense, aleman; particulas
subatémicas) y Norman F. Ramsey (es-
tadounidense; reloj atémico).

1990 - Richard E. Taylor, Jerome I. Friedman y
Henry W. Kendall (canadiense, estado-
unidenses; confirmacion de los quarks).

1991 - Pierre Gilles de Gennes (francés; cris-
tales liquidos).

1992 - George Charpak (francés; detector de
particulas).

1993 - Russell A. Hulse y Joseph H. Taylor
(estadounidenses; estrellas
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