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EDITORIAL
Estimados colegas y lectores; ial fin! es-

tamos con ustedes nuevamente. Este nue-
vo siglo ha comenzado con importantes
cargas laborales y cle toclo tipo, pero igual-
mente, si nuestros esfuerzos valen, conti-
nuamos llevando adelante esta publicación.

Peclimos disculpas por la tardanza de este
número, razones aienas a nuestras intencio-
nes conspiraron paratal demora. Agradece-
mos ¡nfinitamente, no nos cansamos de rei-
terarlo, a quienes de una forma u otra ponen

su voluntad y colabóración para que, con
aciertos y errores, s¡gamos lleganclo a Uds.

Tenemos dos aspiraciones importantes
que no han podido concretarse aun, pero,
más temprano que tarcle, seguro las con-
seguiremos. Estas son: el sistema de
suscripciones, que aunque no se ha pauta-
clo, igualmente estamos lleganclo a varios
países e instituciones privaclas cle nuestro
medio; y el postergaclo CD de nuestraAso-
ciación con artÍculos, aplicaciones para la-
boratorio y clases, entre otras cosas.

Esta edición ha contado con muchas co'
laboraciones que contribuyeron al refina-
miento de la selección cle artículos y criti-
cas constructivas. ¡Bienvenidas sean! Para

muestra, publicamos una que nos parece
importante, reterida a los artÍculos sobre
Caos. Siempre hemos trataclo de dar c.{bi-
cla, como expresarrros en rnuch¿rs ecliciones,
a trabajos que incluyen temas trataclos en
forma introductoria, temas tratac{os clesde
ópticas cliferentes a lo usual, temas tratados
en profuncliclad, divulgación, etc., tratanclo
cle cubrir una ampl¡a gama cle aspectos cle

nuestra materiay toclo lo que con ella se re-
laciona. Toclo aporte en ese sentido t¡ene,
para esta revista, un valor inmenso.

Contamos con todos para nuestro XI En-
cuentro Naclonal cle P¡ofesores cle ftsfua
(ENPF X/, ctesde el 1O al 13 de Octubre
próximos. Ánimo y hasta pronto.

La Reclacción
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qoN RELACTÓN A LA PRESENTE r,DtCrÓN

La tan demoracla presente edición con-
tiene, como es habitual una selección va-
riacla cle lo que va llegando a nuestras di-
recciones y en particular, una carta opinión
sobre los artículos de Caos por uno cle los
autores citados en los mismos.

Se cla continuiclad aquí a una serie de ar-
tículos sobre Percepción Remota, escrita
por uno cle los mayores exponentes en el

tema dentro de Chile y el MERCOSUIt aho-
ra es el turno del lnfranojo Térmico, articu-
lo que lleva un tiempo en nuestra redac-
ción, incluiclo ahora como prometimos en

la anterior. Concluye en la presente la serie
de clases "introductorias", y no tanto, pro-
venientes del curso ofreciclo en el Deutsche
Schule Montevideo; y también la serie so-
bre Señales cle Soniclo para activar la
lnterfase CASSY; aportes que seguramen-
te se verán aumentaclos en próximas ecli-
ciones.

Gracias a toclos los que colaboran, aun
anónimamente, para que continuemos el
camino y, a los que quieren colaborar
sépan lo lserán bienvenidos!

o

se inclicarán clando apelliclo(s)y año
entre paréntesis.

3.- Los archivos pueclen ser enviados por
correo electrónico a la clirección de la
revista o a la de la Asociación; envian-
clo el texto con los objetos incrusta-
clos y los obfetos por separado, mapa
de bits (B trits) o 256 tonos de gris, en
lo posible se respetarán los formatos
originales, puclienclo variar a criterio
eclitorial y en función de necesiclades
cle compaginación, los tamaños §e las
ilustraciones.

4.- Para simplificar el proceso de armado,
sería conveniente que los trabajos lle-
garan por la vía mencionacla en 3.-, en-
viados por correo común o alcanzados
a la Revista acompañac{os clel archivo
informático correspondiente, clebicla-
mente etiquetaclo.

Esperamos sus trabaios, consejos, críti-
cas y sugerencias en

La dlrecclón de A.P.[.U.
apfu@adinet.com.uy

La dirección de la revlsta
rev-apfu@i.com.uy

coMo ENVTAR SUS TRABA|OS

Pueden ser enviados para su publica-
ción, contribuciones de diversos tipos: tra-
bajos prácticos, teóricos, divulgación, tesis
de cloctorado, notas, comentarios de libros,
sugerencias "web", software, conseios
prácticos y toclo artículo, original o no, que
nuestros lectores crean conveniente.

1.- Los trabajos cleben enviarse por clupli-
cado, archivos de computadora e im-
presos. En ambas clebe figurar el nom-
bre cle él o los autores, clirección, lugar
cle trabafo, un breve currículum y cle ser
posible, un resumen temático.

Z.- Las citas bibliográficas se relacionarán
al final del trabajo por orden alfabético,
indicando:

a) para artículos cle revista: apelliclo clel

autor(es), año, titulo clel artículo
encomillado, título completo cle la
revista, volumen, número y páginas.

b) Para libros: apelliclo del autor(es), año,
tÍtulo del libro subrayaclo, eclitorial,
lugar, número cle páginas y número

: de eclición, en caso de que el libro sea
traducción, indicar entre paréntesis
autor de la traducción, nombre origi-
nal cle la obra subrayado, editorial y
año; dentro clel texto las reterencias
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Ropefto Richardson Varas. Universidacl cle Santiago cle Chile

Facultacl cle Ingeniería - Departamento cle Ingeniería Geográfica

lntroclucción
Con el propósito de detectar un objeto

cualquiera o una superficie clacla, se clebe

tener una caracterÍstica de la radiación que
clifiere de sus alrecledores, clebe ser una
temperatura diferente o una emisivictact ctis-

tinta, o bien una combinación de las dos.
AsÍ también, resultará útil saber si esta cli-
ferencia es constante durante toclo el clÍa, o
bien existe una variación cíclica cle su mag-
nitucl. Para ciertos tipo cle cletección, es
importante saber hasta qué punto las con-
cliciones meteorológicas (nos referimos a
Ios cambios cle presión, vientos, humeclacl,

bruma, etc.) realzan o degradan el contras-
te térmico clel objeto de interés compara-
do con su entorno.

Desarrollo
La radiación de la superficie clebe pasar a

través del espesor cle la atmósfera ante que
llegue al cletector, es conocido que la at-
mósfera tiene una temperatura y contribu-
ye con la radiación térmica de sus molécu-
las componentes. Sin embargo en la ma-

yoria cle los casos se puede hacer caso
omiso de esta contribución, al menos en
un sentido práctico.

La atmósfera también tiene sus ópticas,
aclemás absorbe o transmite selectivamente
las distintas longitucles de oncla c{e energía
electromagnética, en ella hay clos zonas
(ventanas) a la que es bastante transparen-
te, estas son de longitucles de oncla de 3 a
5 micrones y cle 8 a 14 micrones, a tempe-
raturas normales de la superficie terrestre
(-50oC hasta +5OoC) se emite mas energía
en longitudes de oncla de 8 a 14 micrones
que en otro rango, considerando que estas
son longitucles de onda a la que la atmós-
fera es transparente.

El clescubrimiento que actualmente cono-
cemos con el nombre cle energía infrarroja
se atribuyo a Sir William Herschel quien, en
180O, miclió el valor calórico cle los clife-
rentes colores de las luz visible. El pasó de
la luz a través clel prisma para obtener una
representación espectral y clentro cle cada
una cle las bandas de colores sucesivos,
violeta en el extremo de la longitucl de la
oncla corta hasta el rojo en el extremg de la

Flgura 1 Representac¡ón esquemática clel espectro electromagnético que inclica las propiedades de transmisión
de la atmósfera, las ventanas más importantes y la gama cle sensibiliclacl c{e algunos cletectores, (es un bosquejo
simplifrcaclo cle las cdracterist¡cas de transmisión infrarro¡a a través de la atmósfera para una longitud cle trayec-
toria horizontal cle 3@m a nivel clel mar). Apuntes de Percepclón Remota f.N. Rlnker U.5 Army Englneer
Topognphlc laboratoñes, FoÉ Belvol¡, 1987
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onda larga, colocó un termómetro y regis-
tro el aumento en la temperatura. La tem-
peratura siguió aumentanclo cuanclo paso
cle violeta al rojo y luego el termómetro se

coloco en la región negra mas allá clel bor-
de rojo su temperatura aumento más aún,
gran sorpresa para la época por que nada
visible inciclía en el termómetro. Estos re-
sultados constituyeron una prueba positiva
cle que alguna forma cle radiación invisible
con longitucles de onclas más largas o fre-
cuencias más bajas, que la luz roja si exis-
tían y se le llamo infrarrojo.

Durante los siguientes 100 años, muchos
investigaclores, incluyendo al hijo de Sir
William, john, continuaron con las experien-
cias; a meclida que se perfeccionaron las
fuentes de energía y los termómetros, se
fueron detectando radiaciones cle longitu-
cles cle onda cada vez más largas. Con el
transcurrir clel tiempo se conocieron per-
sonas que trabajaban con sistemas cle ra-
dio que seguían una tendencia opuesta,
investigaclores que generaban ondas
hertzianas cle longitucles de onda cada vez
más cortas, luego cuando se reconoció e
investigo este hecho y se demostró aún más
que las llamadas técnicas hertzianas y las

infrarrojas poclían producir los resultados de
la otra, ya no era posible sostener la cloctri-
na estal¡lecicla. Se hizo inclispensable un
cambio, por una parte era eviclente que en
lugar de tener dos tipos cle energÍa, Ias

ondas hertziana y las ondas infrarrojas que
constituían las misma formas de energía
electromagnética y que solamente cliferÍan
en sus longitucles de onda. A la larga se
clecreto, que la parte infrarroja clel espec-
tro se clefinió como terminado con longitu-
cles cle onda de 1.0OO micrones, longitu-
des cle onda más largas que estas fueron
asignadas a la sección de microondas cle la
parte radioeléctrica clel espectro.
(f,N.Rinker U.S.A.E.T.L. Apuntes de Per-
cepción Remota 1987)

A lo anterior cal¡e señalar que personajes
de la época continuaron con investigacio-

4

nes, cle las diversas propieclades asociadas
con Ia radiación infrarroja, particularmente
la relación entre la canticlacl de energÍa
emiticla por incremento de la longitucl cle

onda y la temperatura de la fuente, para

fines clel siglo XlX, estas propiedades se

habían mecliclo, documentado y se desa-
rrollaron ecuaciones empíricas de cliferen-
tes tipo.

Hoy en clía conocemos que los cuerpos
(superficies) o materiales se encuentran a
una temperatura sobre cero absoluto, to-
das las moléculas irradian energía, y estas
irraclian de una forma característica y cuan-
titativa que clepencle cle la temperatura,
emisiviclad y especie molecular compren-
clicla. También conocemos que Ia mayorÍa
cle los materiales emiten ene§a en toclas
las longitucles cle onda, por tanto la ener-
gía total emitida y la c{istribución cle clicha
energía como una función cle la longitud
de onda dependen cle la temperatura. A
meclicla que aumenta la temperatura, el
punto máximo de la curva cle distribución
se desplaza a longitudes cle onda mas cor-
tas y la cantidad cle energía emiticla aumen-
ta en todas las longitudes de onda.

Si el material es lo suficientemente calien-
te, ejemplo; una bombilla de tungsteno, un
tul¡o de estufa canclente, el sol etc., emfti-
rán suficiente energía para influir sdbre el
ojo o la emulsión cle la pelÍcula fotográfica,
sin embargo, a temperaturas normales de
la superficie de la tierra la canticlacl de ener-
gÍa es mucho menor que el nivel umbral ya
sea de una emulsión fotográfica o de Ios
ojos, y es asi, para detectar clicha energÍa,
se utilizan materiales especiales que no so-
Iamente son sensibles a la racliación
infrarroja, sino que además tienen alguna
propieclacl, tal como es la resistencia eléc-
trica que cambia rápiclamente y
significativamente con pequeñas variacio-
nes en la señal de entrada. Esto puede ser
mostrado en un tubo de rayos catódicos al

amplificar la salicla clescle clicho c{etector y
luego grabarla en cinta magnética o en pe-
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lícula mediante un tubo luminiscente mo-
dulaclo o bien Lma traza luminosa en tul¡o
de rayos catódicos. (J,N.Rinker U.S.A. -
E.T.L. , Apuntes de Percepción Remota
t987l.

Los sensores o exploradores y racliado-
res térmicos, son instrumentos que detec-
tan la radiación térmica y las pequeñas cli-
ferencias en temperatura y emisividad.
Ahora bien si el instrumento está clotaclo
de una antena para detectar Ia energía en
la parte radioeléctrica del espectro, eiem-
plo de esto, la región cle las microonclas,
se le llama radiómetro o sistema cle
microonclas. Sí está equipaclo con un de-
tector sensible a la energía infrarroja se le
c{enomina radiómetro de infrarrojo o bien
explorador cle infrarrojo

El prociucto final cle los clos dispositivos
indicaclos anteriormente, se puede afirmar
que es una imagen muy semejante a una
fotografÍa, pero los patrones cle tonos de
grises representan las cliferencias de tempe-
ratura-emisiviclacl en vez de las diferencias
de reflectancias al igual que en una fotogra-
fia, por convención, queda estableciclo que
los tonos cle grises claros incliquen los nive-
les mas altos cle radiación o las zonas más
cáliclas, y los tonos cle grises más oscuros
representan las zonas más frÍas.

Los sensores o detectores de racliación
se agrupan en clos tipos; los sensores o
cletectores térmicos que depenclen de la
acción térmica cle la radiación absorbida y
los fotocletectores que clepenclen cle la li-
beración cle los electrones ligados por la
absorción de cuantos absorbiclos. El sensor
térmico funciona a base cle la energÍa total
absorbicla, estos instrumentos sólo son efi-
caces los cuantos cuya energía es mayor
que ciertos valores, hacienclo caso omiso
de los cuantos cle valores menores.

Lo que hemos comentado anteriormente
se clesprencle que; I a canticlacl cle ene§a
emiticla por una especie molecular determi-
nada depencle cle su temperatura y su

emisividacl. Al hablar clel termino emisiviclad
este, clescribe el nivel en el cual un material
dado absorbe y em¡te energía en alguna tem-
peraturay banda cle longitucl cle onda selec-
cionada. Sabemos que un material con una
emisiviclacl de uniclacl (1) es un absorbente
perfecto, que no reflejacla la radiación que
incicle en su superficie y emite más energÍa
que un elemento con una emisiviclacl menor
a la misma temperatura ffsica.

La emisiviclacl es una función cle Ia espe-
cie molecula¡ su temperatura y la parte clel

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 reflectiviclad
y una baja emisiviclacl, pero para la radia-
ción infrarroja en la zona cle 8 a 14 micrones,
es una absorbente casi perfecto que refleja
muy poco la energía que incide sobre su
superficie.

En la naturaleza gran parte cle los mate-
riales que la integran tienen emisiviclacles
relativamente alta en la región infrarroja
del espectro, se debe considerar que una
alta emisiviclacl inclica que el material es un
l¡uen absorl¡ente, de esto se concluye que
la racliación inclucicla que es cletectacla
térmicamente es principalmente de origen
superficial o bien muy próxima a la super-
ficie. La racliación que proviene cle las riro-
léculas que se encuentran clebajo cle la su-
perficie es absorbida por una molécula acl-
yacente que vuelve a emitirla a la siguiente
molécula, y asÍ sucesivamente hasta que
la energía llega a una molécula en la super-
ficie que puecle irradiar hacia el espacio
(no se cletectan los fotones superficiales o
cuantos directamente).

El patrón térmico cle la superficie queda
afectado por las condiciones clebajo cle la
superficie (conducción, convección, flujo
térmico, conductividacl térmica, contenido
de humedacl, etc.) al igual que los sucesos
asociados con la atmósfera, como son el
viento, humeclad, nubosiclacl, cambios cle
presión, etc.
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Ahora hablaremos de operaciones cle sis-
temas térmicos'a borclo de aeronaves y
también están en plataformas satelitales e
incluso algunos tipos son mas complejos o
bien clificil de clescribir, (f,N.Rinker U.S.A.
- E.T.L., Apuntes de Percepción Remota

1987), estos sistemas térmicos tienen óp-
tica giratoria (prisma o espejos) que barren
la superficie y refleian la radiación inciden-
te en el cletector. El detector en si respon-
cle a las variaciones en la señal inciclente
mediante un cambio en una de sus propie-

ilgura 2 lzquiercla fotografra aérea pancromática, Zona cle lowa, Wisconsin, Derecha la misma zona, imagen
termal, ambas ilustran clistorsión tangencial. (Remote Sensing and lmage Interpretation, Thomas Lillesancl ,

Ralph Ke¡fer 1979)

(,
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clades eléctricas que puecle vigilarse y
amplificarse, a su Vez alimentarse a un tubo
luminiscente moclulado, y registrarseya sea

en una fotoemulsión o en cinta magnética.

Los Barreclores lnfrarrojos pueden ser
cuantitativos o no cuantitativos, el Barre-
dor no cuantitativo es él más común, la se-
ñal inciclente se compara con la señal que
se observo; sí estos dos valores coinciclen,
no se notara cambio alguno en los niveles
cle gris correspondientes que se observan
en la imagen.

Si el cletector percibe una mayor o me-
nor cantidad cle energía de lo que se ol¡-
servó un momento antes, el tono cle gris
correspondiente en la imagen es más bri-
llante o más oscuro que el anterior. Del¡iclo
a que el barredor puecle cambiar su tem-
peratura Ia misión, lo cual altera sus
propieclacles eléctricas inherentes, éste no
sirve como patrón fijo para hacer una com-
paración.

Dados que los tonos cle gris semejan-
tes a lo largo cle una lÍnea de barriclo, o
en líneas cle barriclo adyacentes, proba-
blemente representan niveles iguales cle
racliación, no puede afirmarse lo mismo
al comparar los tonos cle gris muy sepa-
rados en la imagen.

Los Barredores cuantitativos comparan la
señal de entrada con una referencia cali-
bracla y, para cada instante de tiempo, in-
dican que están cletectando "xl' vatios más
o menos que la referencia, bajo estas con-
diciones, cada tono cle gris representa el

mismo nivel cle racliación, o temperatura,
en toda la imagen.

Anteriormente se inclico, se puecle regis-
trar Ia salida clel Barreclor en una fotoemul-
sión, en cinta magnética, o en ambas, la ulti-
macombinación es prefurible, por que el re-
gistro fotográfico proporciona imágenes que
pueden utilizarse inmecliatamente mientras
que el registro en cinta magnética puecle
manejarse clespués cle diversas formas
(cligital izaclo, con bordes intensifi cados, etc. ),
para así proporcionar imágenes cle óptima
caliclacl.

lUlaterial cle Referencia
. tundamento cle la Telecletección Espa-

cial, 3.a eclición revisada 199ó, Emilio
Chuvieco

. Apuntes de Percepción Remota,
U.S.Army Engeneer Topographic
Lavoratories, J. N. Rinker, 1987

r Remote Sensing ancl lnterpretation,
Lillesancl/Keifer, 1979 !

Aporte de redacción:
St Ud. es nuevo en estos temas, quiz"is quiera leer lo básico en:

http ://www.conabio.gob. mx/mapaservidor/incenclios/faq. html
http://members.nbci.com/davisweb/cursosat/large/7_ 1 _rad. html

Para ver algunas imágenes de infraroio Térmico:
http://weblarecl.com/l r20. htm

http://com.uvigo.es/asignaturas/scvs/trabajos/curso990o[electeteccion/temaS_3.htm

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



TISICA DEI. HUMOR
-Después de varias semanas,de. intentos-

cle resolver un problema cientÍfico, el jefe
de la investigación mira a sus colegas y les
pregunta: - Señores, ¿conocen ustedes el
antónimo de la palabra neureka,?

aao

En un examen: cuanclo la luz blanca pasa a
través de un prisma, sale luz de varios colo-
res. ¿Cómo demostrarÍa Ucl. experimental-
mente que estos colores estaban original-
mente en la luz blanca, y no en el prisma?

Muy fácil, bastaía observar que el color
clel prisma es el mismo clespués cle que
haya pasado Ia luz.

aaa

Pues, el otro dÍa vi en un clebate en la
tele que la densiclad cle los lobos en lsla cle

Lobos está disminuyendo. iQué tonteríal
pensé yo, pero el caso es que los
ecologistas no se ponían cle acuerdo ni en-
tre ellos mismos.

iPero qué inútiles, si lo único que tienen
que hacer para medir su ciensiclad es tirar-
los al agua! 

. . .

ANUNCIO. Se alquila botella cle Klein.
Pregunte dentro.

aaa

Una vibración es un movimiento que es
incapaz cle cleciclirse por una dirección en

Particular' 
. . o

No es una ilusión óptica, simplemente Io

Parece' 
. . .

-¡Tío!, me he aprendido la guÍa telefónica
cle Montevicleo enterita.

-¡¿De memoria?!

-No, si te parece razonándola...

8

, Van dosgrarroscle arena:por el clesierto y-
uno le dice al otro: Creo que nos persi-
guen...

reoremacte 
^ro;;;.r: 

tomas un obje-
to y lo tiras al río, si al rato no ha saliclo,
puecles clarlo por r:::"

En una evaluación cle Física tipo utest V F,:

el profesor ve que hay un estudiante al final

de la clase que está tirando una moneda al

aire; la atrapa, mira su hoia, iavuelve a tirary
aí sucesivamente durante tocla la prueba. Al
final el profesor se acerca y le clice: «pero si
tu nunca estudias, como es que hoy clemo-
ras tanto en la prueba»

-Estoy verificanclo las respuestas.

Un Físico preocupaclo por sus resultados,
clecicle consultar con un adivino; se acerca
hasta la puerta: uPam, Paaml...(toca),;

"¿CIrién es? (preguntan desde dentro). El FÍ-

sico se va confiando en sus teoías.

aaa

¿Ya saben que los científicos cte ta NASA
han recibido un mensaje extraterrestre?

Tras descifrarlo, resulta decir:

oEsto funciona realmente! Envíe
5-1O^5O átomos cle hic{rógeno a
cacla uno cle los cinco sistemas este-'
lares inclicaclos abajo. Luego, añacla
su propio sistema al comienzo cle la
lista, elimine el sistema clel final, y
envíe copias cle este mensaje a otros
lOO sistemas solares. Si sigue estas
instrucciones, en un plazo cle O,25
rotacion es galácticas le garan tizam os
que recibirá a cambio suficiente
hiclrogeno para mantener a su civili-
zación hasta que la entropía alcance
su máxímo!,
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Prof. AleJanclro Villamll - Prof. Gustavo C.tstro
Profa. Ernestina §ínchez - Profa. Rosarlo 5uárez

Queremos compartir Ia construcción de
sensor de posición angular capaz de regis-
trar posiciones angulares aintervalos cle tiem-
po pequeños para estucliar sistemas mecáni-
cos en rotación en especial ostilantes.

El uso cle un potenciómetro aparece en

cliversidacl cle eiemplos incluso en los ma-
nuales cle Cassy, tiene el problema clel el
rozamiento, que hace al instrumento poco
útil ya que afecta sensiblemente el sistema
a estucliar.

Usando clos polaroides es posible variar
la intensidacl de luz que incicle sobre un foto
sensor, y entonces establecer una relación
entre la posición relativa de los polaroides
y la intensidacl cle luz incidente (usando la

ley cle MALUS).

Si un polaroid permanece fijo y el otro
rota soliclario al sistema que queremos es-
tucliar, se puede determinar la posición an-
gular, micliendo la intensiciact cle la luzemer-
gente. De esta manera se minimiza la inci-
dencia del instrumento sobre el sistema a
mec'lir porque a éste sólo le agrega un pola-
roid que puecle ser sumamente pequeño.

Las primeras pruebas con polaroic{es
mostraron que éstos no responden igual a
toclas las frecuencias de luz. Se puclo evitar
este problema usanclo un puntero láser que
emite luz monocromática y como además
esta luz está ya polarizada, alcanza con un
solo polaroicl para determinar un ángulo.
El costo de puntero es de U$ 1O aprox.

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

De esta manera se obtiene una intensi-
dacl cle corriente que es función clel ángulo
a medir. Es necesario registrar estos valo-
res con una frecuencia alta ( muchos valo-
res por segunclo) para esto se aclapta Ia
interfase Cassy que es capaz cle meclir
voltajes con una frecuencia mas que sufi-
ciente y esta en muchos liceos.

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

ESQUEMA DEL DISPOSTTTVO

I

A 
folosensor

f"* Tr,t!f".5
Pdaroid ilelact

ll'lLlll,",".'u"

El uso de un láser como fuente de luz
minimiza la influencia cle la luz ambiental
además el sensor se instaló en el fonclo de
un tubo hueco y opaco. El fototransistor
utilizaclo en nuestro prototipo como sensor
es el L-51P3C que responde a mas bien a
luz infrarroja. Si bien la longitucl de onda

1'
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utilizacla no es la más adecuacla los resulta-
dos fueron buenos. La interfase puede me-
clir cliferencias cle potencial, por lo tanto se

clebe ol¡tener un voltaie que varÍe con la
posición angula¡ proporcional a la intensi-
dad cle luz incidente.

Para meclir este voltale se puecle una re-
sistencia y medir la caícla de potencial en
ella como muestra el circuito de Ia figura:

La salicla del fototransistor se puede ver
en este esquema:

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

Se armó el siguiente circuito:

¡tZtt

tur I [.

Voltaje de
salida al

filtro

Vort : Ri

R
La corriente del colector clel Fototransistor

debe pasar por la resistencia R ( ya que la
impeclancia de entrada entre V+ y V- es in-
finita) entonces el potencial a la salicla Vout
es Vout: Ri. Así se obtiene un valor de V6u1

proporcional a la intensic{ad cle luz incidente
que se ingresa a la Cassy.

El sensor se conecta a la Cassy por meclio
cle ucaia sensora»

Para construir la caja se siguieron las
instrucciones del Prof. Pablo García pu-
blicadas en la revista cle La APFU (Agos-
to, 1996). En los terminales cle iclentifi-
cación cle la caja se eligió el número 12
que en binario es 11O0. La alimentación
del circuito la suministra la interfase a +72
volt utilizando la fuente clel PC.

El valor cle R se elige de forma que V6,¡¡

no supere I volt cuanclo el fototransistor
recibe la máxima intensidacl de luz puesto
que la CASSY tiene este limite en la,entra-
cla cle las cajas.

En el archivo de configuración lct.cfg, bajo
él #12 se definió la función para calcular el
ángulo a partir cle la ley cte MALUS, así al

conectar la caja ya aparece en la pantalla
del PC usando el programa estándar de
cassy en al opción osciloscopio el instru-
mento calibrado en graclos.

La calibración clel aparato se hace con un
semicirculoy las mediclas cle ángulos próxi-
mas a 45" resultan bastante precisas, Ia in-
certiclumbre aumenta bastante cuando el
ángulo mediclo se aleja cle este valor.

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

!0
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frecuencias superiores a las que cleseába-
mos medir, lo que hace impreciso el instru-
mento. Se evita esto agregando un filtro
de segundo orclen, con corte alredeclor de
los 15H2, para hacer clesaparecer los urui-

dos,

Como prueba se utilizó el sensor para es-
tucliar el movimiento cle un pénclulo ffsico
y se obtuvieron resultados satisfactorios en
especial para ángulos pequeños.

El clispositivo se encuentra armado en el
liceo Nq 26.

Bibliografia .

. uMicroelectrónica Circuitos y rlispo-
sitivosr. Marl< N. Horenstein

' ..fisica,. I-.latliclay-Resnick
. .Electrónica,. Millman
. .Contacto,. Carl Sagan

' "Optica,. Hecht -Zaiac
' ArtÍculo:..Construcción dé calas -cle

sensor para interfaces CASSY.. ReVis-
ta APFU (agosto, 1996). Pablo'García
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EoucncróN ru FisrcA (V SIEF)

El V Simposio clé Investigac{ores en Eclucación en tisica (SIEF V) se realizó en
la ciuclacl de Santa Fe durante los dias 18, 19 y 2O del mes de Octubre de 2OO0,
organizaclo por la Asociación cle Profesores áe Física cle la Argentina (APFA), a
través cle la secretaría local Santa te y el Crupo cle lnvestigación y Desarrollo en la
Enseñanza y Aprendizaje cle la FÍsica (CIDEAF), cle la Facultacl cle lngenieria Quími-
ca, cle la Universiclacl Nacional clel Litoral. El evento fue subsicliado por el FONCYI,
cle la Agencia Nacional cle Investigaciones Científicas y Técnicas de Argentina.

Asistieron 1 1O participantes y se llevaron a cabo las siguientes activiclacles: 5
conferencias de especialistas americanos y europeos, una Mesa Redoncla sobre
"MetodológÍa cle la investigación en eclucación en ciencias", un Panel sobre "Eva-
luación de la investigación en educación en ciencias", presentación cle 45 trabajos
de investigación que fueron expuestos oralmente y 2Z en murale§, sometidos, a
clebate en sesiones coorclinadas por mocieraclores. Abarcaron las siguientes temá-
ticas: Aprendizaie, Enseñanza, Cunículum, Metoclología cle la investigación ecluca-
tiva, Epister:nólog-n, Filosofia e Historia cle la Ffsica. Presentacién de 8,Proyéctos
Nóveles cle lnvestigación y 3 Tesis cle Posgraclo

lo.i'Ñn¡enes cle los trabajos presentaclo-s se publicaron en el I-il¡rclaeResi¡-
menes;Iáicónferenéias¡r los trabaios preientadosoralmente han sifu edit¿Uos¡tiñ
el soporte cle un disco compacto, y que ha sido incorporado a la página Wéb ctét V
SIEF: http://www.unl.edu.arlsiefS para que puecla ser consultaclo por las personas
interesaclas.

Lic. Sonia B. Conári. Coordinaclora V SIEF (sconcari@fiqus.unl.edu.ar)

ll



ES A DE A.P.r.U.
Nueva Directiva

El l5 cle mayo se realizó el escrutinio
cle las elecciones cle la APFU. La inte-
gración de la actual clirectiva es: Zoraicla
Viera (Presidenta), Clauclia Varaksa, Gus-
tavo C¡onález, Federico Manzione y Ja-
vier Ávila.

Visitas guiaclas a Facultad de
Ciencias
Las instituciones que deseen visitar la
Facultacl contactarse con lnti Carro.
Tel.: 525 0378.

Durazno 2OOl
Estamos abocaclos a la organización

clel XI ENPF a realizarse en la ciuclacl
cle Durazno del 1O al 13 cle octubre.

Descle ya contamos con vuestra asis-
tencia al mismo.

Carmelo- Colonia
El 7 cle iulio se llevó a cabo la "Cuarta Jornacla cle Actuatizactónen Fisica"
en la ciuclad cle Carmelo con el auspicio del Consejo cle Educación Se-
cundaria, la Inspección cle FÍsica, la Dirección clel liceo de Carmelo y cle
la Coorclinaclora Regional clel Suroeste. La jornada consistió en prácticas
cle FÍsica para segunclo ciclo, coordinacla por los profesores: Alejandro
Villamil, LucÍa Terra y Pablo Garcia, participaron cle la misma más cle 40
docentes cle FÍsic¿.

oC

Asociación de
Profesores
de Física

del Uruguáy

§
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Minas-Lavalleia

EI 23 junio se realizó una Sala en el
lnstituto "Ecluardo Fabini" cle la ciu-
clad cle Minas a la cual asistió la Comi-
sión Directiva de la APFU.

El intercambio fue provechoso. Sur-
gió la posibilidacl cle realizar una jorna-
da regional de actualización clocente
para la segunda mitad c'lel año.
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Sinceramente, sobran los comentarios.

Cunrosos Cnsos, Cosns Cunrosns

Fue en la Solvay conference en 1927.

;i*, 
,

De izquiercla a clerecha: A. Piccard, E. Henriot, P. Ehrenfest, Ed. Herzen, Th. De Donder, E. Schrtidinger, E. Verschaffelt,
W Pauli, W. Heisenberg, IlH. towler, L. Brillouin. F. Debye, M. Knlosen, W.l. Bragg, H.A. K¡amers, P. Dirac, A.H.
Compton, L. De Broglie, M. Born, N. Bohr. I. Langmui¡ M. Planck, Mme. Curie, H.a. Lorentz, A. Einstein, P. Langevin,
Ch.e. Guye, C.t.r. Wilson, Ow. Richa¡dson

O.V.N.I. (Ol¡ieto Volador Nazl lclentificaclo)
Descle que Séneca (conociclo Filósofo, pre-

ceptor cle Nerón) clijo "son condensaciones cle
aire"; no paran cle aparecer cletractores de toclo
tipo en cuanto al fenómeno O.V.N.I. (Obietos
Volaclores No lctentificaclos). Pero no es afán
cle esta nota dar una explicación al respecto;
sino recorclar cle clóncle salieron los actuales
OVNIs terrestres, fabricaclos principalmente por
Canaclá, EUA y fapón con fines de navegación
comercial y propósitos militares, según sus
declaraciones ofi ciales.

"Basta lanzar al aire un objeto cualquiera de
forma circular para observar que, con su movi-
miento giratorio, aclquiere unavelociclacl tal que
no puecle ser alcanzado por ningún otro cuer-
po de forma clistinta con un empuje y un peso
iguales" (P. Kolosimo - Ombre Sulle Stelle) ¿Dos
platos superpuestos con la parte cóncava en el
interior? ¿Y si le agregamos explosivos? ¿Y
armas; y pitoto?

Alemania, ll Guerra Munclial: cuatro cientifi-
cos; los alemanes Schrieve4 Habermohl, Miethe
y el ingeniers italiano Belluzzo construyeron
Ios suyos. Schrievery Habermohl uno con ca-
bina central cte pilotaje circunclacla por un ani-
llo largo y llano, segmentado, que se movÍa a
gran velocidad. Lo experimentaron el 14 de

l4

febrero cle 1945; en 3 minutos el disco alcanzó
12-.4@ metros cle altura y puclo viaiar a una
velociclacl horizontal cle 2OOO Km/h (planifica-
do hasta4OOO Km/h). Miethey Belluzzo iclea-
ron un clisco cle 42 metros cle diámetro con
reactores clirigibles en el borcle. Miethe huyó
al final cle la Guerra, trabajanclo en [a construc-
ción cle estos platillos para las fuerzas armaclas
estadouniclensesy canaclienses. Al final clel coh-
flicto bélico los Aliaclos secuestraron y se apo-
deraron cle 34OOOO patentes en Alernania y
2OOOOO internacionales proceclentes clel Reich.
La operación Paper-Clips se encargó cle aclue-
ñarse cle toclos los inventos alemanes, proce-
climientos industriales, esquemas, etc., cle
moclo tal que ninguna fábrica clel Reich puecle
reemprender su actividacl sin un permiso es-
pecial. Según se cree, los moclelos termina-
dos cle "platillos" fueron destruidos, pero do-
cumentos cle reciente aparicjón clejarían entre-
ver que cle 10 "cliscos" artillados que existÍan,
7 fueron destruidos por un bombardeo, 2 fue-
ron trasladados a EUAy uno parcialmente des-
truido a la UI§S.

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



PREPARANDO SENALES DE SONIDO
PARAACTIVAR LA INTERFACE CASSY

(TERCERA PARTE)

Eclgar W Gómezy Mariel Mayero

Profesores y Ayuclantes Preparaclores cle Fisica
Liceo Nel 'Carlos Brignoni Mosguera", Trinic{acl, Flores-Uruguay

En la revista correspondiente al Vol. 6
Ne2 se presentó el esquema en bloque clel
CONVERTIDOR DE SEÑAL Analógica en
Lógica. A partir cie allÍ se estudió clicho blo-
que fraccionaclo en tres partes:

. Amplificaclor de auclio (compuesto por
el circuito del micrófono y el integraclo
1M386)

. Converticlor propiamente clicho (com-
puesto por el integraclo CD14938)

. El adaptador a la interface (transistor
8C337).

Hoy nuestro propósito es unir clichos cir-
cuitos para obtener el clispositivo comple-
to clel cual presentamos el circuito definiti-
vo en la figura 1.

Resumiendo
Del funcionamiento clel circuito diremos

que la oncla sonora ataca al micrófono apa-
recienclo un voltaje variable entre sus ex-
tremos. Esa señal variable pasa al amplifi-
cador a través del condensaclor (C1), pu-
clienclo controlar la ganancia a través cle Rl
(potenciómetro regulado desde el exterior).

La señal amplificacla pasa por C3 (10 p t)
hacia el tr¡gger. Es cle recordar que la regu-
lación clel preset es crÍtica (ver artículo Vol
6 Ns 3 pá9.28). Si ese preset está bien re-
gulaclo obtendremos a la salida (pin 3 clel

integraclo) una señal lógica que atacará la base

clel transistor 8C337, obteniénclose las pues-
tas a tierra cle las entraclas E o t para activar
la interface en la opclón cronómetro.

Aplicaciones posil¡les
Utilizando sonido es posible activar o

desactivar las entradas E-F cte la interface,
pudiéndose medir:

a- Velociclad clel soniclo en el aire
b- Aceleración cle la pesantez
c- trecuencias cle un diapasón o cle cli-

ferentes soniclos perióclicos

Se poclrá activar también el relé cle la in-
terface para asi activar clistintos sistemds.

En el próximo número se comenzarán a
enviar los experimentos posibles a realizar
con éste material.
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ACERCA DEt CAOS

Ptr¿lesor sandm Rttmírea 
Montcvideo' 5 de e,ero de 2001

Reclctctor Rcs¡tonsable cle '' Educerción en Física"
Estitnado Profesor:

Tuve la oportunidad de leer los tres números aparecidos en el año 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 Asociación de Profesores de Física del Uruguay, y da cuenta de diversos temas que supongo son de
interés de los formadores en esta disciplina en la enseñanza media.

Larazón principal de esta carta es escribirle a Ud., y a los lectores habituales de la revista, respecto de la
serie de artÍculos sobre "Caos" aparecidos en los números 1,2y 3 del Volumen 6.

No voy a hacer un análisis exhaustivo de los artículos porque escapaía a mis propósitos actuales que son
más bien llamar la atención, que analizar científicamente su temática. EI hecho de que algunas obras mías sean
citadas en los afiículos es un acicate más para escribirle.

An hontbre sensalo reflertonarti que Ia vida puede turbarse de dos maneras ! por causas
opuestas! por el tránsüo de la luz a la oscuridad o por el tle la oscuridatl a ln luz.

Platón. I-a Repítblica, Libo Séptimo

Realizar divulgación de temas científicos es una tarea difícil y alavez obligatoria de quienes tenemos por
profesión la investigación y la enseñanza de alguna ciencia. Pero la propia üficultad e importancia que se

adjudica a nuestros dichos determina que intentemos ser sencillos en nuestras expliiaciones y precisos en los
contenidos.

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

Perntífante dar algunos ejemplos:

l. Todo fenómeno caótico determinista no "tiende a obedecer una trayectoria llamada atractor". Dejando de
lado el mal uso de las palabras tendery obedecer los fenómenos 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 caótico se expresa geométricamente por la distri-
bución aleatoria de las trayectorias en el espacio de fase [pag. 35, Nro. l].

2. La definición de sistema ergódico está decididamente mal, miás allá de algun error tipogr¿ífico. El autor olvida
destacar que las funciones aludidas deben ser constantes a lo largo de las órbitas. Por otra parte, en un comen-
tario contenido en la definición dice que las "funciones físicas" tienen derivada segunda continua. Si el autor se
refiere a las funciones con significado físico, esta af irmación es muy discutible porque, por ejemplo todos los
fenómenos instantáneos son descriptos por funciones no continuas en algún punto [pag I l, Nro. 3].

3. La diferenciación entre la geometría euclídea y la fractal basada en las antinomias * tradicional - módema
* trata objetos hechos por el hombre - apropiada para formas naturales
* descrita por fórmulas - 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 euclídea? ¿Las
"formas naturales" son más modernas, que las "tradicionales" definiciones de los matemáticos griegos?

¿Cómo se expresan los "algoritmos recursivos" si no es "por fórmulas"? Las cuales, por otra parte, no son
usadas en la geometría de Euclides [pa-q. 16, Nro 2].

Prefiero no extenderme para no apartarme de mi propósito inicial. Estos artículos sobre el caos deben ser
leÍdos con mucho cuidado y no ser tomados como referencia para la enseñanza de una rama tan apasionante en
varias ciencias. En general, los autores deberían realizar selecciones de sus lecturas que resultaran coherentes,
entendibles y útiles. Considero que los consultores, evaluadores o como se les llame, deper.rdiendo de la publi-
cación, deberían ser muy cuidadosos con el tipo de material que aceptan. Cualquier otro criterio lleva al despres-
tigio, la confusión y, en deñnitiva, la mistificación de la ciencia.

De manera alguna querrÍa que estas opiniones puedan desalentar a quienes estudian, piensan y escriben
sobre temas de interés de los profesores de ciencias. Todo 1o contrario: intento ser un impulsor de este tipo de
trabajos, sencillos, claros, rigurosos.

Estoy a sus órdenes y las de los lectores para atender otro tipo de preocupaciones sobre el tema.

[,o saludo atte., deseándole un buen año,

l6
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EXPERTMENTOS DE BA|O COSTO
. lürgen 5t. lülorgenstern

Docente cle matemática, fisica y computación en el Colegio Alemán cle Montevicleo
e-mail : jstm@aclinet.com.uy

El siguiente artÍculo ofrece la posibiliclacl cle integrar en las clases cle práctica cle frsica experimen-
tos cle bajo costo. Estos experimentos usan un transistor y estuctian sus propieclacles caracteris-
ticas con los instrumentos cle medición.
Pero estos experimentos son mucho más cle lo que parecen ser a primera vista. Los alumnos
pueclen aclquirir muchas habilic{actes, gue tratamos c{e enseñar en el transcurso cle los años :

. la interpretación cle gráficos

. el cálculo de resistencias y cle potencia

. la tensión como diferencia cle potencial

. las leyes cle Krchhoff

. los conclensaclores y sus 'resistencias- clepenclientes cle la frecuencia cle la coriente alterna

. los conceptos básicos c{e una "llave" y cle un amplifrcaclor

. ta amptifrcación cte intensiclacl, cte tensión y cle potencia

. la amplificaciórt y la conseruación cle energia

El articulo no pretencle explicar los fenómenos cle los semiconcluctores. Para los lectores intere-
saclos en este tema hago referencia a .Paut A. TÍpter "Fisica Preuniversitaria', Ectitoriat Reverté
S.A. 1998, páginas 942-955.
Para estucliar un amplifrcaclor bien en la práctica conviene usar un micrófono o la salicla cle un
tocacliscos como "entrac{a" y un auricular como "salicla" clel ampliñcaclor Un osciloscopio puecle
ser útil para estucliar las señales.

l. Conductores y sus
cufvas caracteristicas

a) Los conductores óhmicos
Llamamos a un conductor "óhmico",

cuanc'lo respeta la ley cle Ohm, es decir
cuanclo el cociente entre tensión U y inten-
siclacl cle corriente j es constante:

= Constante

J=U/R

UtV]

Cuando más grande la resistencia R,

más baJa es la pencliente.

b) Los diotlos
Los clioclos semiconductores se caracte-

rizan por clejar pasar la corriente en un solo
sentido. La curva característica de un dio-
clo no es una recta. Los clioc'los cle silicio
necesitan un mín¡mo de U = 0.6 V para
dejar pasar la corriente. A partir cle e§ta ten-
sión su resistencia está ba¡ando notable-
mente.

UtV]

c) Resistencias en serle
Para conductores óhmicos se puede cal,

cular la diferencia de potencial ( es decir la
tensión ) entre los extremos cle cacla resis-

n=!
I

,

I
t
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tencia. Pero tanrl¡ién se pueden obtener es-
tos resultaclos coñ un método gráfico:

U=6V

La curva característica cle R2 se clibuia
partienclo cle Utotal (:6V) en el senticlo in-
verso. El punto cle corte de las dos curvas
características permite ver las tensiones
particulares Ur y Uz.

R.U

Rr +Rz

d) ta potencia eléctrlca
Se clefine la potencia eléctrica de un con-

ductor como el producto entre la intensi-
dacl c'le la corriente J y la cliferencia de po-
tencial U:

p = u.l= aE,At

Cada conductor permite una potencia
máxima P-ur. Cuando la potencia sobre-
pasa este valor, el concluctor será des-
truiclo.

Un ejemplo: e[ cliodo de sicilio BY1Z7
tiene la potencia máxima Pmax = 0,25 W

r8

Entonces poclemos clibuiar urra "hipérbo-
Ia de potencia":

UtV]

Mirando la curva caracterÍstica cle este
clioclo vemos, que la intensidacl .f aumenta
rápidamente cuando la tensión llega a

U : 0,6 V y la potencia puecle sobrepa-
sar los O,25 W. Entonces se agrega una "re-
sistencia de protección" R ¿Como se sabe,
qué valor hay que elegir para R?

U[V]
3

Usamos el mismo métoclo gráfico, que
recién aplicamos con los conductores
óhmicos:

' Dibujamos la curva característica del
cliodo y la hipérbola cle potencia.

{,

Utvl

UU]

U, +U, =U=R,J+RrJ=U=

l=0,fu,u, :ffi,ur=

+

3
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' Partiendo del punto d" U,.,u, ( = 4 V )

trazamos uría recta por el punto de corte
entre la hipérbola y la curva clel clioclo.

¡ Esta clebe ser la curva caracterÍstica de
Ia resistencia protectora !

EI valor se calcula tomando el punto de
corte con el eje f :

4VR= _=t3,3Q=t5Q
o,3A

2. Transistores
a) Propiedades básicas

El transistor tiene 3 contactos, que llama-
mos E (emisor ), B (base ) y C (colector).
Para un transistor npn se us4 el siguiente
lml¡olo:

Para investigar el comportamiento cle un
transistor en un circuito eléctrico, se conec-
tan clos terminales con una fuente continua
y se ve que Ia combinación BE tanto como
la coml¡inación BC parecen ser clioclos. CE

se comporta como un aislador.

Pero el transistor es mucho más que clos
clioclos:

Lampara
14V/O,1Al

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

Entonces la conexión CE clel transistor es
como una resistencia, que se puecle regu-
lar con la corriente de la base B. Por este
fenómeno el transistor lleva su nombre:
"transfer resistor" = una resistencia que se
puecle transferir.

Un transistor hace posible manipular la co-
rriente jC en un circuito (el que contiene la
conexión CE) gracias a la variación cle una
corriente fB mucho más chica en otro circui-
to (BE). BE se llama "entracla" clel transistor,
y CE se llama "salicla".

b) Las cunvas caractefsticas
ele un transistor

Vamos a estudiar primero como una leve
variación cle la "corriente cle entracla;' Js
influye en la "corriente cle salicla" J6:

5V

Varianclo la corriente Js con el potenció-
metro Robservamos la corriente J6. La resis-
tencia cle 1 kW clebe proteger al transistor.

En la primera parte (hasta los 350 pA) FI
transistor muestra una proporcionaliclad
entre Js e lc . Y esto es lo que se necesita
para un amplificaclor!

Una señal de entrada, que varia Ia corrien-
te Js se transforma entonces en una varia-
ción cle la corriente J6 sin deformación cle
la señal.

El factor cle amplificación cle corriente es:

g= ajc : 41*A 
=zosAJn O,2mA

C

t

ll,



Eltonsisior como
ompmcodor

APFU r Asoc¡ación de Profesores de

"Punto cle trabajo" P: .Jg:1OO:ii A, J6=20 mA

60

40

300

200 ú
Flgura I

Vamos a estudiar ahora como una leve
variación de la "tensión cle entrada" Us¿

influye en la "tensión cle salicla" U6¿ ¡l res-
pectivamente en la "tensión cle salicla in-
versa" U¡:
9V

Fisica del Uruguay

flgura 3

Amplificación de tensión :

aUn

20

auce
- 4'6v 

- 4(t
o,lv

Flgura 2

Variando la corriente Js con el potenció-
metro Ry así también la tensión Us6 obser-
vamos las tensiones U6s ¡l Up.

Mientras la tensión U¡ aumenta con la
tensión cle entrada, la tensión U6¡ se reclu-
ce con una creciente tensión UB¿

Se ve, como una leve variación de la ten-
sión Us¿ trae como consecuenc¡a una va-
riación importante de la tensión U6¿ . El

transistor trabaja como amplificaclor de ten-
sión, tanto como de corriente.

20

"Punto de trabajo": UBE : O,70 V.

Entonces un transistor es un amplificaclor
cle potencia. En núestro caso el factor cle
amplificación de potencia es cle

2O5.46 = 9OOO

También resulta útil conocer las curvas ca-
racterísticas cle la entracla y salicla del tran-
sistor. La "entrada" son los puntos B y E clel
transistor, y la curva caracterÍstica es la de
un clioclo. Variando la corriente fs con el
potenciómetro R¡ y así también la tensión
Us¿ observamos la relación entre amba. La
curva es la curva tÍpica cle un dioclo.

400

300

200

too

o,2 0,4 0,ó o,g
Flgura 4
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Cálculo ¿ base de las curvas caracteristicas:

Elegimos para hacer los cálculos los datos
obtenidos a partir del «punto cle trabajo, de
la figura l. Entonces queremos tener un
amplificador con fs:20 mA, Is:1O0 PA
(«punto cle trabajo,). Porque es el centro de
la parte recta de la curva le / )c .Cada varia-
ción cle Ja sobre 1OO pA procluce unavaria-
ción cle Ic proporcional sobre 20 mA.

Debemos utilizar la tensión UcE : 5 V
para tener la misma situación como cuan-
do medimos las curvas caracterÍsticas.

Y también es importante conocer las cur-
vas caracterÍsticas cle la "salida" clel transis-
tor, es clecir la relación entre la corriente f6
y la tensión U6¿, eue dependen principal-
mente de la corriente f6.

El potenciómetro R1 sirve para regular la
corriente.de base fs. Después se regula con
el potenciómetro R2 la corriedte lc y a la
vez la tensión U66.

c) Cálculos «le circuitos
Toclas estas curvas características junto

con los "datos" clel clistribuiclor clel 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 depencle clel transistor, hasta
el mismo tipo cle transistor varía un poco
en sus curvas características. Y clepenc{e
cle la tensión con la cual se quiere trabaiar.

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

9V

I 
u":av

U.r:5V

flgura 7

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

Rc=
uc
lc

- 4v 
=Zooa

o.o2A

-&"

Para tener una intensidad Js=lOO PLR

se necesita una tensión Us¿=0,67 V (figura
7). Es clecir, la resistencia R2 necesita uha
cliferencia cle potencial Uz:O,67 V y para
Rl queclan Ul:8,33 V. Para las clos resis-
tencias Rl y Rz se eligen intensiclacles (por
ejemplo) 10 veces mayores que Js: J1:1m4,
lz:O,9 mA. Entonces:

, _ur _ 8,33V
r\, -- =8,3314§)=8,5k§)' Ir O,OOIA

R, = 
u, - o'67v 

=7Me= 75oe' tl o,ooo9A

La resistencia entre base y em¡sor es:

¡

p

- ur. 0,67vl(¡. =. -- =-=6,7k§)IB O,OOI A

2l

Flgura 5
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Otra opción:
Usanclo los clalos recomenclados por el

fabricante del transistor BC lO7. Ahora ela-
boramos un amplificador con f6=2mA,
ls: I Op A, con la tensión UcE:SV.

Para evitar que un posible calentamiento
del transistorvaríe su punto de trabajo agre-
gamos una resistencia RE detrás clel emi-
sor, que puecle tener Ur:1V:

Física del Uruguay

- u, 8,45VI(r= = =84,51<Q=851<§)' Ir O,OOOI A

u, o.55v
' tz 0,oooo9A

La resistencia entre base y emisor es,

R.= l = ' =- r¡C 7nf C

c= 1 
=

Ro,=uBE= 9'5ly =55kaIr. O,OOO lA

una resistencia de R = 1 kg¿ cle protec-
ción no cambia nacla! El amplificaclor com-
pleto:

Flgura 9

Los condensadores de la entrada y de la
salicla clel amplificaclor logran separar el
transistor con respecto a la corriente conti-
nua de la señal de entrada .

Unas observaclones:
a) La resistencia de entrada consiste en las

clos resistencias R2 y Rsr en paralelo (las

resistencias cle I k§¿ y cte 5000 no cam-
bian tbe prácticamente.

^ Rz 'RR¡ 
= 

55'6,2 
ksl = 5.6k§Jf(entracla 

R, * R* 6l,2

b) Queremos transmitir una banda ancha de
fiecuencias de soniclo, y por eso la capa-
cidad clel condensador se calcula con la
frecuencia más traja (es más alta la impe-
clancia). Usamos entonces f : 3O Hz.

¡

Jc=2 mA

I 
u""*=sv

9V

U.r=5V

U¡=lV

flgura 8

Un calentamiento clel transistor aumenta
la intensidacl .16. Como consecuencia au-
menta Ui = Rr .J.. La tensiÓn U2 está fija
por la relación entre R1 y R2 . Como
Uz = Rse .Ju, ahora va a bajar Us¿ y en-
tonces también Is e Jc .

Este métoclo aplicaclo se llama uacopla-
miento de intensiclacl reversar.

Entonces quedan para la resistencia t(. (re-
sistencia cle carga): 3 V .

= .jI = 1500§) = 1,5k§)
o,oo2A

R.=u.= lv 
=5ooa' t. o,oo2A

Para tener una intensidacl fs =16¡14 r"
necesita una tensión UBE : O,55 V. Es decir,
la resistencia [§ necesita una diferencia de

Potencial Uz:O,55 V Y para R¡ quedan
ur:8,45 V.

Para las clos resistencias R1 y R2 se eligen
intensidacles 1O veces mayores que fs:
f 1=O,1 mA, J2:O,O9 mA. Entonces:

22

9V
+

):ir
Señal

de
Entrada

i
v

ucRc=

,-

o

= 1¡rF

c)
2r¿f R Zn.3OHz.5600§¿

La capaciclacl clel condensador de salida
se calcula con la misma fórmula, toman-
do la resistencia del altoparlante o clel
auricular.

R.

Jr=10 pA

f,, RE

+

[¡F

t
Bsk I

lk

l.5k
l0t F
rl I

500 k6,2k



3. Aplicaciones cle transistores
a) El transistor como llave
Si queremos utilizar un transistor como

llave, estamos interesados en dos estados:
"on" y "off". El transistor puecle cumplir las

mismas funciones que un relé. Es clecir,
puecle abrir o cerrar un circuito gracias a
.una pequeña variación de una intensiclacl
de corriente en el circuito que mancla.
5V

Reyista EDUCACION Eñl FISICA . Agosto,2OOl

l¡) EI transistor como amplificaclor
Si queremos utilizar un transistor como

amplificaclor, necesitamos usar la parte de
su curva característica que muestra una pro-
porcionalidad entre Ja y Ic.

Se pueden usar los mismos circuitos, pero
hay que ajustar el potenciómetro cle tal
manera, que en la situación cle partida ( luz
cle clÍa / temperatura ambiental ) el transis-
tor se encuentre en su "punto cle trabajo"
(lc: 2 mA ).

I

figura l0

Con el potenciómetro se regula Uz<0,6 V
de tal manera, que la lámpara está apaga-
cla. Al caer una señal de luz sobre la super-
ficie cle la fotoresistencia, su resistencia y
consecuentemente también su tensión U1

baja notablemente.

Entonces Uer : Uz > 0,6 V y la corriente
de base pone en marcha una intensiclacl J¡
grande que circulará por la lámpara, enton-
ces esta se enciende. En lugar cle usar luz,
se puecle usar también una variación de la
temperatura:
5V aparato

Flgura 11

Reemplazamos el LDR (light clepencling
resistor) por una resistencia NTC (resisten-
cia que varía con la temperatura). En el lu-
gar cle la lámpara aparece ahora un relé,
que puede poner en marcha un aparato
cualquiera.

figura 12

Cualquier leve variación cle intensiclad cle
la luz o cle la temperatura va a proclucir
entonces una variación (proporcional) cle
la intensidad J6 eue muestra el instrumen-
to. El amperímetro puede servir para "me-
dir" la temperatura o la intensiclacl cle la luz.

¡Pero hay que calibrar clicho instrumento!

b) El amplificador cle potencia y el téoré-
ma cle la conservación de la energia.

Aveces escucho la pregunta, «¿cómo fun-
ciona un amplificaclor», ya que por el teo-
rema de la conservación cle la energía, la
potencia de una señal no puede aumentar.

Observamos , unavez más, el circuito del
amplificador:

9V

Señal
de

Entrada

I',*
J 

s,ria,

' I LDR*I'l t

tlÉ .e
1K /-

Lu**

5V

LDRO3 .e
/-

1/rJrr

[uoon

+--+
kl

+

hF 85k
lk

1,5 k
lOr¡F

-rll--.
5mk6,2k

Flgura 13
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colector.16. Claro que hay que moverse en
la parte recta cle la curva característica, para
tener una amplificación sin distorsión. En-
tonces es fácil contestar Ia pregunta arriba
formulada: la energía que se necesita para
la señal más poderosa de salida proviene
cle la fuente clel amplificador. ¡El circuito clel

amplificaclor maneja el suministro de la
energÍa en el ritmo cle la variación de Ia señal
de entrada (figura l4).

c)Conclusión
La Física cle los semiconductores ofrece a

los docentes y alumnos un campo amplio
cle actividacles experimentales con aplica-
ciones útiles e interesantes, que se com-
prenden fácilmente. Descle ya, que eso no
significa «entender» los mecanismos com-
plicaclos con las banclas cle energía espe-
ciales que definen al semiconductor.

Pero en la Óptica tampoco empezamos
con las onclas electromagnéticas y con los
fotones (o hasta con la teorÍa de
Schróclinger) para explicar los fenómenos
básicos. Así que itengan valor!, la FÍsica de
los semiconductores nos puede ayudar a
recuperar el interés c'lel alumnaclo por nues-
tra querida ciencia.

2ll

La señal de entrada es de poca potencia.
Lleva a una leve variación cle intensiclacl cle
base fs. La consecuencia es una variación
bastante más notable de la intensiclacl cle

o

la cor¡lente continua f, va¡ía 2O0 veces
más aI ritmo de la mlsma señal

24



AURORAS POLART,S

Prof. Pablo Garateguy . I.P.A.

Al hacer lá introclucción al tema Campo Magnético, y mencionai el magrretismo terrestre,
acostumbro hacer referencia a las Auroras Polares. El año pasaclo, a un grupo cle sexto año,
que venia arrastranclo algunos atrasos en horas cle estuclio, les sugeri un trabajo c{omiciliario
sobre el tema: "Auroras Australes",
Dias clespués, un alumno me pregunta si realmente ex¡stían, pues él sólo habia encontraclo
información sobre las auroras Boreales.... Aparte cle la conocicta " Et Sur también existe:... " y
algún comentario sobre el colonialismo cultural, les cambié el traba¡o y clec¡clí buscar yo
mismo, información sobre las Auroras Austr¿les.
Lo que sigue es un apretaclo resumen clel material obtenido, que deseo pocler compaft¡r
con los colegas, lectores cle la revista.

i

iQué son?
La Aurora Polar, boreal o austral, es un

fenómeno distinto cle la luz que prececle la
sal¡cia clel Sol en todo el mundo. Consisten
en una iluminación clel cielo alrecleclor cle

los polos con diferentes moclalidacles y en
plena noche

Al clecir clel exploraclor polar William H.
Hooper "NI con pluma ni con lápiz se pue-
clen representar sus tonos caprichosos, su
esplenclory su grandeza". Los romanos la
llamaron "lluvia cle sangre", los chinos "clra-

gón cle velas", los eurasiáticos del norte
"viento cle luz". (Ver figura 1). Claro, los
detalles técnicos del fenómeno no son tan
poét¡cos.

Ln 1 716 el astrónomo Edmuncl Halley,
atribuyó por primera vez. el fenómeno au-
roral al campo magnético terrestre, pero
fue recién a partir cle los años 50, que la
ciencia empezó a comprender que las au-
roras polares se generaban por la

Flgura I

interacción cle partículas cargaclas proce-
clentes clel Sol y el campo magnético que
roclea la Tierra.

Las auroras son un indicaclor clave cle las
interacciones Sol-Tierra que se conocen
como "estado clel tiempo espacial".

Al igual que sucecle en la Tierra, también
en el espacio pueden desencaclenarse
clestructivas tormentas que amenazan a los
terrícolas y a algunos de sus artefactos fa-
voritos. Desde el punto cle vista ffsico, la

aurora polar es una luminosiclacl cle tipo
fluorescente proclucicla por la interacción de
átomos o moléculas en la alta atmósfera con
partículas cargadas cle electriciclad proce-
dentes clel espacio interplanetario.

Las particulas, guiadas por las lÍneas de
fuerza clel campo magnético de IaTierra son
electrones y protones. Su l¡lanco son ésen-
cialmente las moléculas cle Oxígeno y Ni-
trógeno.

Cuanclo éstas moléculas son alcanzaclas
por un proyectil, pueden perder uno
o varios electrones ionizánclose o
bien pasar a un estaclo excitado de
mayor energía. Cuando retornan a
su estado inicial, emiten luz de una
longitucl cle onda caracterÍstica, se-
gún los átomos y los niveles ener-
géticos efectuados.

Cuando se tienen partÍculas carga-
das moviéndose a altas velocidacles
que colisionan átomos neutros, la
ionización o la excitación se procluce

2É
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con facilidacl. La experiencia clemuestra que
cuanclo una partícula cargada a alta veloci-
dacl, se clesacelera al pasar por un gas, pro-
cluce en promedio un par de iones por cacla
30 eV cle energía que piercle la particula.

Bohr fue el primero en presentar la teoría
cle la ionización cle los gases causada por la
colisión cle las moléculas con particulas car-
gaclas, a alta velociclad.

¿Cómo se producen?
El comienzo cle esta historia es en la su-

perficie clel Sol. Observado con telescopio,
el astro rey no es la tranquila bola homo'
génea cle luz l¡lanca que aparenta. La su-
perficie muestra una serie cle regiones os-
curas (manchas solares) que aparecen y
clesaparecen normalmente durante un ci-
clo cle 1l años. Estas manchas que rom-
pen la homogeneiclacl clel Sol proclucen
tempestuosos estalliclos de racliación.

Luz ultravioleta, rayos X, protones y elec-
trones salen clespediclos en ráfagas clevien-
to solar, por toclo el sistema solar. Entonces
la atmósfera terrestre, también se verá afec-
tada por el potente sopliclo (Ver figura 2).

Conforme se aproxima el viento las par-
ticulas que arrastra son desviadas por el
campo magnético de la Tierra. La
Magnetósfera se encarga cle separar los
electrones solares o las partículas cargaclas

de Fisica del Uruguay

negativamente cle los protones y partícu-
las con carga positiva. (Ver figura 3).

Las partículas cargadas actúan sobre la
lonosfera; las moléculas cle gas enrareciclo
que componen esta capa, clisponen de tan-
to espacio que casi nunca colisionan entre
sí. Someticlas al bombardeo cliario cle Ia
energía emitida por el Sol, los átomos es-
tallan en pedazos: electrones e iones de
carga positiva, de Nitrógeno, Oxígeno y
otros gases se liberan constantemente. La
lonósfera es pues una masa de energía con-
tenicla que espera liberarse.

Un gas formaclo cle electrones libres e
iones, se conoce con el nombre cle "Plas-

ma". Aunque está muy de moda referirse
al plasma como cuarto estado cle la mate-
ria, no es en realidad un estaclo separaclo,
sino más bien un fenómeno ambiental que
pueden experimentar los estados gaseosos,
líquiclo y sóliclo, en presencia de una canti-
clacl suficiente cle ionización.

Las canticlacles ffsicas de interés en un
plasma gaseoso, son la temperatura, las
clensiclacles de corriente aleatorias y los
números cle densiclacl de electrones e iones
positivos.

Sí se coloca el plasma en un campo mag-
nético, el movimiento de los iones será
helicoiclal y su paso, perpenclicular'al cam-
po magnético, se verá limitaclo a las

4e4lo 
,

Flgura 3 - Diagrama clel viento solar y de su efucto
sobre el campo magnético.
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cliscontinuiclades en sus trayectorias, pro-
clucíclas por los chbques. Los iones pueclen
seguir conservando un movimiento para-
lelo y relativamente libre en relación con el
campo magnético.

La ionósfera terrestre, que no tiene más
que cliez millones cle partículas por centí-
metro cúbico, es un tipo cle plasma, lo mis-
mo pasa con la atmósfera cle las estrellas
(como la del Sol).

Las líneas clel campo magnético cle laTie-
rra actúan como canales para las partÍculas
cargadas, principalmente electrones con
algunos protones mezclaclos. Debiclo a las

fuerzas cle origen magnético, muchas par-
tÍculas proceclentes clel Sol y el espacio
exterior queclan atrapaclas por el campo en
dos cinturones o anillos.

Estos anillos llamados c1e "Van Allen", en
honor de su descubriclor, un investigaclor
de la universiclac'l de lowa, fueron clescu-
biertos con los primeros satélites científi-
cos puestos en órbita. (Ver figura 4).

Estos cinturones roclean la Tierra, excep-
to en las regiones cle los polos magnéti-
cos. El interno, estable, contiene protones
y se sitúa a una distancia de 1,5 radios te-
rrestres, el otro externo, inestable se sitúa
entre 3 o4 radios terrestres y está forma-
do por electrones.

Con el escenario así preparado, el viento
solar actuando sobre la magneósfera será
el detonante. La extraordinaria canticlad cle
energía enviacla a la ionósfera en uno,cle
esos impulsos provocará el desborde cle
protones y electrones hacia los polos, ha-
ciendo que el cielo se encienda, como lo
hace un tubo fluorescente o un tubo cle
Neón al ser atravesado por una corriente
eléctrica. El color que luego va a teñir el
cielo depenclerá cle los elementos afecta-
clos y cle la energía que se clesprende.

¿Cómo se estudian?

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

sondas espaciales.

Por ejemplo, el Advancecl Composition
Explorer, un satélite situado a 1:448.OOO

kilómetros clel Sol, el cual detecta las per-
turbaciones en el viento solar, una hora an-
tes cle que lleguen a nuestra magnetósfera.

El satélite GOES, generagráficos que mues-
tran la energía almacenada en la
magnetósfera, como resultado de la

interacción con el viento solar.

El satélite IMACE, cle la
NASA, toma fotos instantá-
neas de los flujos cle partícu-
las y los espectáculos de las
luces polares cada 5 minutos.

Producidas las erupciones
solares, las partículas que las
componen llegan a la Tierra 2
a 5 horas (aveces 1 o 2 clías)

clespués clel punto máximo de
la erupción. La longitud e irre-
gulariclacl delviaje (aunque la
velocidad cle laS partículas,
puede ser de fracciones im-

Flgura 4 - Clntu¡ones
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VIENTTO.
SOLAR

o
figura 5

portantes cle la cle la luz) se explica por-
que se trata de partículas portacloras cle
cargas eléctricas, protones, electrones, nú-
cleos cle Helio, iones pesados.

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

El viento solar, surge constantemente cle la
Corona, aún en tiem¡rcs cle calrna solar, como
paquetes cle plasma, que llevan consigo en el
espacio su propio campo magnético.

Cuando llegan estos paquetes alrededor
de nuestro planeta, las partículas menos
energéticas no pueclen penetrar en la
magnetósfera, pero las más energéticas son
atrapaclas por el campo geomagnético y
van a parar a los cinturones de Van Allen.
Cuando se producen erupciones, el clepó-
sito se clesborda y las partículas se "vuel-
can" sobre los polos procluciénclose las au-
roras. (Ver figura 5).

A nivel cle la superficie terrestre son las
estaciones cientÍficas en los polos y/o los
cÍrculos polares, quienes se encargan del
estudio de éstos fenómenos, entre sus
muchas tareas cle investigación.

AllÍ aclemás cle 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 magnetómetros ubicaclos en tierra,
suministran inficrmación acerca de las conien-
tes electromagnéticas en la atmósfura supe-
rior. Si la aurora aparece, los fotómetros re-
gistran la luminosiclacl en diferentes longitu-
cles de oncla y en cliferentes zon¿s del cielo.

2A

También se usan cámaras c1e video, para ba-

ios niveles cle luz, con lente gran angular que
captan toclo el firmamento. (Ver figura 6).

Con los clatos ol¡teniclos, se confeccionan
los keogramas, que son gráficos fotomé-
tricos cle la clistribución de la aurora en tiem-
po y espacio, que actualmente son cle uso
común. Mecliante el estuclio cle las huellas
espectrales cle las auroras, se intentan con-
feccionar modelos de transporte y acopla-
miento de energía entre la magnetósfera y
la ionósfera. También se realizan estudios
lanzando cohetes llenos de iones cle Bario,
clentro de la aurora para rastrear mediante
un azul verdoso, observable a simple vista,
las líneas clel campo magnético y los cam-
pos eléctricos que guían y aceleran las par-
tÍculas cargadas.

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

Más aclelante veremos el porque cle la
importancia de los estuclios sobre las auro-
ras polares.

Ahora quiero referirme a otro aspecto. La
relación de bases cientificas en el Polo Nor-

flgura 6 - Cámara Especial



te, respecto al Sur es casi Z a l, pero los
estudios sobre auroras en relación Norte-
Sur posiblemente 4 a 1, cle ahí la cluda cle

mi alumno.

En el lnstituto Antártico Uruguayo, se me
aportó información sobre los estudios rea-
lizaclos en Base Belgrano (Rpca.Argentina)
porvarias universidades; la Estación Syowa
(China), y la Base Novolzarevskaya (Rusia).

Revista EDUcAcloN EN FIS¡CA r Agosto, 2ool

Lamentablemente no se conocen traba-
jos sobre el tema, realizaclos por científicos
uruguayos.

Los estuclios rusos se refieren al estuclio
cle la magnetósfera y las interferencias en
las telecomunicaciones; los trabajos de la
base china se relacionan con la obtención
de imágenes monocromáticas cle las auro-
ras y su análisis cligital; los estuclios cle ori-
gen argentino, se refieren, uno al estuclio
cligital de imágenes aurorales, otro sobre
la simetría auroral Norte- Sur, otro sobre las

condiciones cle inicio cle auroras en la Base

Belgrano y por último otro sobre clasifica-
ción cle auroras según su aspecto. Lamen-
tablemente, es imposible resumir en este
trabajo, clichos estudios; pero cligamos que
es un campo muy fértil cle investigación en
pleno clesarrollo (Ver figuras 8 y 9).-

Tipos cle Auroras

A partir cle los estudios argentinos en la
Antárticla y otros similares en el Polo Nor-
te, poclemos decir que las auroras no son
simétricas ni simultáneas en ambos polos,
aunque en periodos cle activiclacl solar im-
portantes aparecen en ambos polos a ve-
ces separaclas por intervalos de tiempo
muy breves en sus inicios. (Ver figura,1O).

Sus formas son cambiantes; las hay con
bandas rayadas simples o múltiples seme-
janclo cortinados que ondulan, en forma de
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Curvas cle Isodensiclad obtenidas con un

sistema Microvax ll e lmpresora Laser
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§ecuencla de un despliegue auroral dfgltalizatla

flgun 9

corona, en forma de arcos; su posición tam-
bién puecle variar rápidamente a veces clu-
rante horas o bien ser más estáticas, en
realiclad cada aurora es una sucesión de
formas diferentes.

Los colores son otro capítulo, el más co-
mún es el vercie páliclo, se origina cuanclo
los electrones chocan con los átomos de oxí-

Flgura 1O - Estudlo Comparatlvo

geno a menos
cle 4OO l(m. De
altura. Los en-
cuentros a ma-
yor altura con
electrones cle

baja energía
pueclen tam-
bién proclucir
destellos rojos
de oxígeno en
los bordes su-

periores de una cortinavercle. (Ver figura 1 1 ).

Hermoso espectáculo, pero que se ob-
serva clesde una cabina hermética pues
"afuera" la noche polar envuelve toclo el
paisaje en sombras permanentes y la tem-
peratura es de 40e C bajo cero.

¿Cómo nos afectan?
Cuando se proclucen erupciones solares,

la alta energía que nos llega procluce her-
mosas y espectaculares auroras, pero tam-
bién se producen estragos en las comuni-
caciones radioeléctricas, los radares, las lí-
neas de transmisión eléctrica, los cables
telefónicos y los satélites, de los cuales de-
pende cacla clía más la humanidad.

Ni que hablar, si por esas casualidades allá
"arriba" andan astronautas cle "paseo"...

Una oleacta de partículas cargaclas puecle
clejar fuera de servicio los satélites, clañar
sus paneles solares y alterar las señales
cligitales. Al alterar las propiedacles cle la
lonósfera clesorganizan las comunicaciones
cle radio. Una grave falla cle la electriciclad
en Quebec, Canadá, durante t horas fue atri-
buicla a una hermosa aurora que se estaba
procluciendo simultáneamente; incluso, la
corrosión en oleoductos cle Alaska, han sido
relacionados con las auroras en ese caso
boreales. En la Base Belgrano ll de la
Antárticla, la ocurrencia de auroras, en este
caso australes, cle cierta intensidacl, bloquea
eltráfico radial.
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Aurora banda en corona Aurora arco de rayos cortos Aurora banda

rayada múltiple
Aurora banda rayada

Preclicción de Auroras
A los científicos les encantaría saber por-

qué las auroras son más activas unas no-
ches que otras, aunque en términos gene-
rales sí lo saben.

Un fuerte viento solar apuntando en nues-
tra dirección, es condición necesaria pero
no suficiente. También se necesita que el

campo magnético que transporta tenga una
alineación contraria a la clel campo magné-
tico terrestre que fluye clescle el Sur hacia
el Norte (geográficos).

Sólo entonces las partículas cargaclas pue-
den romper la barrera magnética que las

clesvÍa. Una vez dentro las partículas se

mueven a lo largo cle las líneas más exter-
nas estirándolas hasta convertirlas en una

cola como cle un cometa.

Es allÍ doncle son capturaclas, y enviaclas
algunas hacia la atmósfera más abajo.

El problema es gue aún no.se entiende
totalmente, qué genera la fina estructura y
los caml¡ios instantáneos en la actividad de
las auroras.

Más aún, los expertos no logran predecir
con exactitucl cuándo aparecerán las luces.

Pese a clécadas de sofisticados estudios
y al uso cacla vez mayor cie alta tecnología,
la preclicción de las auroras sigue siendo

en parte ffsica clel plasma, meteorología de
la alta atmóstera y en parte... intuición.

Esta cleficiencia es un problema; poclerlas

predecir ayudarÍa como hemos visto a pre-
venir los daños en telecomunicaciones, sa-
télites, etc.

La predicción del estado clel tiempo es-
pacial es uno cle los programas de impor-
tante prioridacl cle la NASA.

Aplicaciones en el Aula
De toclo lo clicho, el tema cle las auroras,

en mi experiencia, constituye un buen "gan-

cho" para captar el interés cle los alumnos,
sol¡re una serie de temas vinculados al

electromagnetismo, y una forma devincu-
lar e[ curso teórico, con la realiclaci-que los
rodea. Por eso, muchas veces lo sugiero
como trabajo especial. Solo que ahora que
"el Sur también existe...", cleberé aportar-
les alguna información cle apoyo, sobre lo
que al respecto "pasa allá abajo..."

Finalmente, deseando y esperanclo la in-
formación les sea cle utiliclacl, quiero tam-
bién expresar mi agraclecimiento a la Lic.
Silvia Sugo, encargacla c{e la biblioteca clel
lnstituto Antártico Uruguayo, quien me
aportó valiosa información, sin la que no
hubiera siclo posible confeccionarel presen-
te trabajo.
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CICTO en el ANTITEATRO DEt l.P.A.

LUNES 25/6;2Oz3O Hs. - Del paradigma aristotélico at copernicano.
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AstronomÍa cle la Fac. cle Ciencias)
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Dr. Tabaré Galtarclo (Prot Acljunto del Depto. de Astronomia de la Fac. cle Ciencias)
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[A ECUACION DT,

SCHROEDINGER- INCERTIDUMBRE

Prof. Marlo Guerra - Consultor cle UNE§CO

Los conceptos cuánt¡cos, ¡mpl¡can una refunclamentac¡ótt completa de la física. En esta refunclamentación,
se moclifrcan algunas concepciones clásicas acerca cle la Teoría cle la Meclida, reinterpretanclo este aspecto
b¿ísico ctescte un ángulo nuevo. Asimismo, la Teoría ctebe etaborar un formalismo, que perm¡ta estucl¡at el
mov¡m¡ento cle las pafticulas estén esta l¡gaclas o libres. En este aspecto, eyisten puntos de contacto con "un

procedergeneral" del ¡tensamiento Fisica, ya instalado en el cuaclro Cl¿ísico. Las nuevas icleas, tales como el
concepto de oncla-particula, función de onda, probabiliclacl cleben ahora tener un lugar preponclerante, cles-
plazando a otras ideas miis simples e infuitivas, pero inacl«uadas a cualquier escala. Supondremos en lo que
sigue, que las relaciones funclamentales de cle Broglie, son conociclx, por lo cual nos referiremos a ellas muy
someramente,

Los fenómenos vistos en estas sesiones, desarrollados para los electrones (experimento de von Laue, el
experimento de Davisson- Cermer o el efecto fotoeléctrico, por ejemplo), revetan que en ciertas ocasiones, es

adecuado interpretar a estos "entes" como ondas y en ocasiones como partículas. ¿Qué queremos decir con
esto? Que los electrones, en ciertos fenómenos "declaran" su comportam¡ento onclulatorio y en otras ocasiones
su aspecto "localizaclo". ¿Qué es el "comportamiento ondulatorio" o el "comportamiento localizado"? Para

analizar brevemente estas cuest¡ones cligamos algo acerca de las "ondas" y las "partículas".

ONDAS Y PARTICULAS
Caracteristicas ese ncial es

Una oncla, es una transmisión de energía
originada en una oscilación que se trans-
mite por un meclio. Esta transmisión puecle
ser cle cualquier tipo (temperaturas, presio-
nes, campo,...). La esenc¡a del fenómeno
radica en que la velociclacl cle transmisión
está relac¡onada con las propieclacles clel

medio transmisor y no con la fuente que
genera la oscilación cle "arranque". Pero
además, las onclas presentan algunos fe-
nómenos que consicleramos son caracte-
rísticos: la difracción por rencliias, la inter-
ferencia, la polarización,...

Hay atributos especÍficos de las ondas.
Por ejemplo: es conveniente para ellas in-
troducir DOS tipos diferentes de velociclacl.
la veloclclacl de fase (que rVO transmite
energÍa) y Ia velociclacl cle gupo (que es
la velociclacl con la cual .5e transmfte Ia ln-
formación). Hay una cliferencia ESENCIAL
entre las clos velocidades: la velocidad de
fase NO está fÍs¡camente acotada y puecle
incluso ser superior a la velocidacl cle la luz
en el vacÍo; la velociclacl cle grupo, POR EL

CONTRARIO, está acotada por la velocidad
cle la luz en el medio clonde viaja la onda.

¿Por qué es necesanlo lntroduclr estas
clos velociclades?

En general, las ondas reales NO son estric-
tamente monocromáticas, sino que se logran
como una superposición cle onclas cle una
sola y clistinta frecuencia. Esto tiene como
consecuencia, que la relación entre Ia pulsa-
ción (úl) y el número cle onda (ft), se cleben
relacionar funcionalmente asÍ: A= úJ(k) .

Se llama velocidacl de fase a la rela-
ción: v¡",. =(t)/ k ; se llama velocidad de
grupo a la magnitud: vg.rpo = rlúl/clk.

Un coniunto de ondas cle pulsación cer-
cana, tienen diferentes velociclacles cle fase,
y en consecuenc¡a la clefinición de una ye-
Ioclclad únlca cle fase no tiene slgnlfica-
do. Supongamos que la superposición cle
las ondas cle "k" cercanos, clefine una "re-
gión" más o menos concentracla (un "pa-
quete cle onclas'). En este caso, la super-
posición se encuentra básicamente locali-
zacla y es posible introclucir una definición
adecuada para lavelocidad, que NO coln-
cide con Ia velociclacl cle fase. Ln esta su-
perposición existe una frecuencia "central"
CD* correspondiente a un número de onda
l<*. En este caso, la velociclacl de grupo se
calcula así: Vgrupo : lct(l)/ctk]k.. Más acle-
lante volveremos sol¡re este asunto crucial.
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Son características cle los fenómenos
onclulatorios: lrdifracción, cloncle son ob-
servables franjas cle cliversa intensiclacl, lo
cual evidencia una "reclistribución espacial
cle la energía"; la interferencia constructiva
o destructiva; la polarización como ocurre
en el fenómeno de Brewster.

La clescripción cle una onda (en una sola
dimensión, para simplificar las cosas), se
realiza mediante una función que depen-
cle cle variables espaciales ( p.ei. la
abscisa "x") y el tiempo: y=y(x,t). Esta
función " ty ", ajusta su significac'lo, en cada
caso concreto, al tipo de fenómeno que
analizamos. Si se trata de una "onda de
presión" que se transmite en un fluiclo,
tenclremos que cl icha función será
p:p(x,ó; si se trata de un ca¡rlpo eléctri-
co oscilante que viaja (como ocurre en
las ondas electromagnéticas) tendremos:
E, = E*(x,t).

Supongamos que tenemos un meclio no
acotaclo. En este caso, una perturbación
generada en una región pequeña, genera
un tren cle ondas que puede transmitirse y
avanzar por el meclio. Decimos que se tie-
ne una "oncla progresiva".

En cambio, si el meclio es acotado, las
onclas cleben reflejarse en las paredes cle

confi namiento, generánd ose (casi slempre)
ondas refleiaclas. Aquí hay un asunto
conceptualmente importante.

La existencia cle ondas reffejadas, clepen-
de cle un concepto muy importante: la lh-
mada "lmpedancia" del exlremo terminal
clonde se procluce la reflertón.Si esta "lm-
pedancia" es aclecuach, en cuyo ca:so se
dice que Ia Erminal esfií "anlaptaclA", no
ertdirá "oncla refleJada. Acl*emos algo
más esle impoftatúe aspecto.

Ceneralmente, la superposición clel tren
de avance y el tren reflejaclo, genera for-
mas cliversas de "acomoclamiento" de la
perturbación a las concliciones de limitación
clel meclio. Se tiene asi, modos de oscila-
ción PERMITIDOS, con una gama de fre-
cuencias (y longitudes cle oncla) cliscreta.
Decimos que en el medio se "ha instalaclo
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una oncla estacionaria". Anteriormente di-
fimos que si el medio es acotaclo, "casi

siempre" hay ondas reflejadas. Esto depen-
de, como clijimos, cle la "aclaptación" o "no
aclaptación" de la impeclancia clel termi-
nal, sobre el cual incicle el tren cle onclas, a
la lmpeclancia del medio trasmfsor que
"conectA" A la terminal con el elemento
generador cle la pefturbaclón. Con un
ejemplo, aclararemos esta cuestión.

Supongamos una línea de transmisión que
conecta a una fuente (por ejemplo, un ge-
neraclor cle tensión) que opera con pulsa-
ción " w' conectada a una impedancia "Z"
externa. Supongamos que la lÍnea tiene una
impeclancia general "Ztin"u" .Es posible de-
mostrar, que en general, existe una onda
reflejacla en "2" , que retorna hacia la fuen-
te. El porcentaie cle reflexión está determi-
naclo por el llamado "coeficiente cle re-
flexión", que se expresa así:

R = [Z - Zrin.u] /lZ + Z1i""uf

Es claro, que sf las lmpeclanclas cle lina
y erterna son iguales, NO hay reflexión.
Cuanclo esto ocurre clecimos que la línea se
encuentra "aclaptada a la carga 2".

Las "partÍculas", interpretadas clásica-
mente, presentan propieclacles cliferentes.
Por lo pronto, están localizadas en el espa-
cio (se les ul¡ica con una terna de números
en el espacio tridimensional); tieqen una
masa clistribuida en una región relativamen-
te pequeña; si analizamos la función ener-
gía, generan una clistribución cle energÍa
potencial a su alrededor, pero localizan la
energía cinética. Si pensamos en una ame-
trallaclora que lanza balas, los impactos en
una pantalla están perfectamente localiza-
dos. EI problema es ahora: las pañículas,
¿se compoñan en toclos los fenómenos
como "pafticulas"?

El experimento de von Laue, revela que
si un haz cle electrones atraviesa un cristal,
los impactos se distribuyen ajustándose,
esencialmente, con una figura de clifracción
muy similar a la obtenicla clifractanclo luz
por un orlfrcio circular. El experimento cle
Debye-Scherrer, revela un comportamien-
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to slmllarpara.la radiación ..( formada,en -

este caso por "fotones".

Si deseamos mantener el criterio cle que
los electrones son "partículas" en el senti-
clo clásico, no es posible explicar el com-
portamiento que tienen en el interior de una
estructura cristalina. Aparentemente, asi
como Ia luz neceslta renclijas de clerto
ancho o tllámetro para revelar su natu-
raleza onclulatoria, Ios electrones requie-
ren rendiJas adecuaclas para revelar ese
mismo aspecto cle su naturaleza. Cuando
la luz visible pasa por una renclija de ancho
1/5OO rnrn: O.2x 1O-2x 1O7A = 2x 10ÉA

, se clifracta. Este tamaño es 4 veces más
grande que la longitucl de oncla de la raclia-
ción "vercle". La conclusión general es;
para revelar el aspecto ondutatorio de ta
luz en la clifracción es necesario clispo-
ner de una rendija clel mismo orden cle
magnltucl que la longitud cle oncla utili-
zada. Lsta conclición parece respetarse para

los electrones. En consecuencla, parece
razonable pensaren los electrones como
"asociados de alguna manerl a propie-
dades onclulatorias".

EL ANATISIS DE TOURIER

Pero hay otro aspecto esencial para lo que
sigue. Cuando pensamos en una "oncla", nos
representamos mentalmente una "forma",
generalmente sinusoidal o cosinusoiclal,
aunque esto no es obligatoriamente así. La

característica esencial aquí, es que tiene
senticlo definir para esta "forma" los con-
ceptos de "longitucl de onda" (asociado a
la "forma" cuanclo consideramos un instante
cle tiempo fijo y se trata entonces de una
fotograffa instantánea) y "frecuencia" (que

describe el "rizaclo" que tiene la oscilación
cuando nos detenemos en una abscisa fija).

La primera magnitucl, es la cuantÍa "natu-

ral ", para clescril¡ir espacialmentee instan-
táneamente la onda; la segunda para la
descripción temporal.

'Pero ¿qué sucecle s¡ superpoñemos uri
conjunto de ondas de frecuenclas próxl-
ttuts o de longltudes de onda próxlma§?
Es un hecho general, que si realizamos una
superposición de este tipo, es posible mo-
clificar sustancialmente la "forma regular
sinusoidal", apareciendo formas no
sinusoicladales. Cuanclo generamos un "pul-
so" en una cuerda, la forma que este tiene
no puecle aslmllarse a una onda
slnusolclal. Por lo pronto, salvo en una re-
gión pequeña, la cuercla se encuentra hori-
zontal. La "Iongftucl cle on¡1a", no tlene
en este caso signifrcaclo.

Un pulso que avanza por una cuerda, no
tiene asociada una longitucl c.le onda precisa.

Pero podemos pensar en formas periócli-
cas, no sinusoidales, más generales. Un
oscilaclor, es un dispositivo que generalmen-
te, es capaz de sacar formas en sus termina-
les e salicla cle tipo "escalón", "triangular",...

Formas cle oscilaciones no sinusoidales
que tiene como salida un oscilador tÍpico

Las funciones representadas en la figura
anterior, no son sinusoidales, pero son pe-
rfócllcas. Podríamos tener también, formas
con perioclicidacl espacial, cambianclo el eje
"t" por un eje "x". En una forma muy gene-
ral, jean .Baptiste Fourier, demostró que es
poslble lnterpretar una forma pe¡fócllca,
como la supetposlclón cle lnffnltas for-
mas slnusoiclales de frecuencla pura,
mecliante una serie:

f(t) : ao /Z + Zlan.sen(nú)t) + bn cos(nOt)I

37
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cloncle "'t.l;"'es la frecuenCia de'la señal pro-
puesta y los coefici€ntes "a¡ y b¡" se calcu-
Ian a partir de la tunción f(t). El ínclice "n"
varía desde I a infinito. El hecho físico fun-
damental encierra dos aspectos:
l.- la cantidad cle términos que se cleben

tomar, corresponcle al número de
sinusoides y cosinusoides que se cleben
adicionar, para tener una aproximaclón
prefiJada a Ia función f(4. Si la serie
converge lentamente, será necesario
tomar "muchos términos"; en caso con-
trario "pocos términos".

2.- tocla forma periódica, puede suponerse
el resultado de la superposición de un
conjunto adecuaclo de sinusoides y
cosinusoides puras, con la aproximación
que se clesee.

El resultaclo anterior, presupone que la
función f(t) sea perióclica. La pregunta que
sigue es: ¿y sl no es períócúica?

Este aspecto esencial, también fue resuel-
to por tourier, que cambió, la serie antes
mencionacla, por una integral, cloncle "0)",
no adopta valores discretos como en el caso

anterior, sino un continuo, Ahora "ú)" pue-
de tomar cualquier valor real positivo o
eventualmente nulo. Físicamente, esto sig-
nifica que cualquier forma puecle ser
aproxlmacla porun espectro contlnuo cle
pul*tclones. §e trata cle una superposi-
ción cle pul*tciones muy próxlmas, defl-
nlclas con contlnulclad en eI eJe real.

En particulal una fi¡rma complicacla como un
"paquete de onc{as", de o<tensión reclucicla,

¡:ara el cual no poclÍamos definir una pulsación

o una longitud cle onda se poclrá ahora repre-
sentar como una "integral de tourier".

Et CONCEPTO DE

ONDA-PARTICUTA

¿Cómo debemos pensar esto? ¿Se trata
cle una onda que lleva localizada en cierta
región una partÍcula en forma análoga a un
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corcho que es arrastraclo en la cresta cle una
ola? No. No es así.

Lo que llamamos "oncla-partícula" es un
concepto nuevo, sin similitudes clásícas,
y sin representación clásica. Se trata de
una concepción UNITARI A, que tÍene mag-
nitucles características cle las ondas y
magnitucles caracterÍsticas de las parti-
culas.

Esta concepción es general para tocla la
materia. Louis cle Broglie, fue el primero
que estableció una conexión entre los
parámetro característicos cle una partícula
(energía "E", momentum "p") y las carac-
terísticas cle las ondas (pulsación "ú)" y nú-
mero de oncla "k"). Estableció con carácter
general que:

E = h/zn ).0J ; p = (h/218 ). k
Cuando observamos la naturaleza, recono-

cemos que muchas de las cosas que nos ro-
dean, tienen "características c{e partícula".
Pensemos en un ómnibus de masa 1OT. lma-
ginemos que se mueve con velociclacl de
1OO l<m/h. Su momentum lineal es:

p=O.25 x lO6 kg.m/s.
Según las relaciones cle cle Broglie, a esta

"partÍcula" le corresponde un número de
onda: k= Z.Tt .p /h = lff (onclas/metro).
La longitucl cle oncla es, a nuestra escah,
clespreciable.

Pero, ¿qué ocurre con un electrón quevia-
je avelociclacl c/ lO = 1O7 m/s? Supongamos
que no tenemos en cuenta Ia corrección
relativista de Ia masa en reposo, que para un
electrón tiene orden 10-31 kg. Entonces el
momentum tiene orclen 10-z kg.m/s. Aho-
ra "k" es de orden 1O1o (onctas/metro).

Este resultado, nos clice que en nuestro
ejemplo, los electrones se asocian a una
longitud cle onda cle 1O-lo m, que es preci-
samente el orden'de espaciamiento que se
tiene entre los átomos cle un cristal típico.
Es razonable entonces, que el fenómeno de
clifracción se registre cuando el haz cle elec'
trones atraviesa un cristal.
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T,L MODELO DE SCHROEDINGER

Una visión elemental

l.- Generalidades

Cuando analizamos la FÍsica cle Newton, la
ecuación básica es: F : m.a. Esta relación nos

clice que, si somos capaces de construir el
mlembro "F', aplicamos una ecuación "pre-

fabricacla" y podemos determinar toclos los
atributos clel moulmiento de h mae pun-
tuAl um\ siempre que cligarnos las condi-
clones lnlchles (posición y velociclad en
t=O). Una vez resuelto este aspecto, Ias fun-
ciones que cleterminan el movimiento que-
dan establecidas para t > 0, en forma unívoca.
Esro es así, porque eI modelo tÍene carác-
ter cleterminista. En particular, quecla clefini-
cla unívocamente la "trayectorta" cle "m"
para toclo instante "t" posterior. Podemos
esquematizar las cosas asi:

Si construimos et mian bro Íenom*
nalógico "F" mediante un análi.*is par-
ticulardet probtema y damos x(0) y v(0)

';ii$lbrg.i#$;;,;á.ii*,-;i.i,.. +

La iclea cle "construir un función aclecua-

da", colocarla en una ecuación o conjunto
cle ecuaciones previamente establecido y
de ellas declucir el estado de movimiento
del sistema fisico se ha empleaclo, desde
Newton, en forma sistemática en moclelos
más elaborados clesde fines clel siglo XVlll
(formalismo cle Lagrange) y durante el si-
glo XIX (formalismos de Hamilton y
Hamilton-Jacol¡i). En el primero, hay que
construir una función llamacla "lagrangiana" ;

en el segundo caso, una función llamacla
"hamiltoniana"; en el tercer caso una fun-
ción llamada de "Hamilton'.lacobi".

En este senticlo, el camino seguiclo por
Schroeclinger es análogo: hay una ecua-
ción "prefabricacla", cuya solución pro-
porciona una función fllamacla "funclón
de oncla" y qae se lndica generalmente
como t+t (x,y,z;t)J, que permite cleterminar
toclas las uartabhs ftslcas de la pafticula
material, que establezcamos las
condlciones cle Ia masa "m" en t=O.

Hasta aquí, Ias cos¿.s son "parecldas".
Pero a partir cle este punto, Ias cos¿as son
muy cliferentes. ¿Porqué afrrmamos esto?

tl.- Contenidos esenciales

a.- La función "maclre" clel moclelo

En primer luga¡ si conocemos la función
de onda en la posición inicial y el instante
inicial, quecla determinada la tunción de
onda en cualquier coordenada espacial y
en cualquier instante posterior. ¿Esto quie-
re decir que hay una trayectoria? NO. Por-
que la función de onda y : ty (x,y,z;t/ no cle-
frne una trayedoria, slno k probabilidad
de encontrar en el instante "t" a la parti-
cula en el punto cle coorclenaclas (x, y, 4.
En general, la función que encontramos es

una función cle las coorclenadas y clel tiem-
po. En consecuencia, la función cle onda tie-
ne en este moc{elo una "extensión" espa-
cial, cle manera que ,ro permite atrlbulr
una posición frfu, cleterminacla, a la par-
tícula asoclacla. En general, la función de
onda "ty" es compleja. Por esta razón, en
general tendremos asociada la función con-

lugada "ty*". Estosignificaque "\[" sepue-
de escribir asÍ: \, : u + j.w

cloncle "u" y "w" son clos funciones rea-
les, cle variable real. La función conjugacla
hadeser: V*:u-i.w

La función cle onda se refiere a las "posi-
ciones". Pero el teorema de Fourier permite
construir a partir cle la función de onda y, úa
funclón qae nos dice h forma en gue se
clifrbqrcn las canfuIacls de moulmlen-
to"p", V=+ é=<D(p). Esta función es en ge-

,q,
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neral, también compleja. El conocimiento
combinaclo dq, estas funciones, nos per-
mite *tber toclo lo que necesitamos.

b.- La Medida
En este aspecto, el modelo moclifica

sustanc¡alrnente las icleas clásicas. No es
posible mantener la ldea cle "meclicla"
como un valor único. Si las cliferentes
magnitucles se asocian a valores definidos
en base al concepto cle probabiliclad, es
necesario reformular la clefinición.
Schroeclinger introcluce en pñmer lugar,
eI concepto cle "operaclor asociaclo a
cacla magnftucl", pára refitnclanentar la
idea de "me.licla". Simbólicamente, cada
magnitucl tiene un operador correspondien-
te, que al aplicarse a la fitnción c{e onda y
a la conjugacla cle esta fitnción en una
operación ordenacla, se logra el valor
mecllo cle la magnÍtud en cuestión.

Esquemáticamente, Ias cosa son así:

a) cada magnitucl tiene asociado un ope-
rador convenientemente clefi niclo;

b) el operacloranterlora¡rlica«lo a l¡r fun-
clón cle onda obtenida de la ecua'
ción de Schroedlnger, cleffne una fun-
ción en el espacio y en el tiempo;

c) la funclón resultante de la operación
anterior, se multiplica por y" ,

generándose una segunda función;
d) esta última función, integrada en

toclo el espacio, deflne un valor me-
dio, que es por deflnición el valor
de la meclida asoclaclo a la magnl-
tud considerada.

Magnitud "M"e OperadoÍ " M'

= <M>= J"spacio V 
.(zl,lV 

).ctV, cloncle "V"

es el volumen donde se integra. Para po-
cler aplicar este formalismo, es necesario
definir los diferentes operadores. El mode-
lo establece esta correspondencia:

de Física del Uruguay

La forma anterior, ha definiclo Ios valores
medios cle la mediclas, a partir cle la fun-
ción y. Pero equivalentemente se puecle
clefinir, en base al teorema de Fourier, por
la función O (p) y su conjugada 6.(p). Para
ello es necesario sustituir la función cle onda
V por la función O y la función V* por
@". La coherencia de estas dos descrip-
ciones requiere la existencia cle relacio-
nes cle lncertldumbre.

Relaciones de Incertiduml¡re
El problema se puede plantear también

así: si tengo una función (una magnitucl ñ-
sica), puedo hallar cle ella la correspondiente
función de Fourier. EI problema es que NO
es posfble hacer arbitrarlamente peque-
ñas a la vez la función y su transformacla
cle Fourier. Aclaremos esto: supongamos
que la función cle onda ry(x) es significativa
en una región cle amplitucl A x, como ocu-
rre con un paquete c{e ondas estrecho. La
función correspondiente @(p), define co-
rrelatluamenfe una región (Ap). Lo que
establece el Principio cle lncerticlumbre es-
crito en estos términos es que el proclucto
Ax.A p > h/Zn.

¿Por qué clebe ser así? Para lograr un pa-
quete limitaclo en el espacio de amplituct A x,
se deben superponer onclas de "k" próximos
o lo que es equivalente de (Zn /),,) cgrcanos.

¿Cuántas longitucles cle onda caben en A x?
Naturalmente: A x /[Zn /l<1 = k. Lx/Zn

Ahora bien: para que exista superposición
es necesario que exista más de una onda, de
manera que el segundo cociente clebe ser

necesariamente MAYORque 1: k.A, x > 2n

Si tenemos en cuenta ahora la relación
cle cle Broglie que liga a "p" con "k", obte-
nemos.' L,p.L,x >h /2n.

¿QUÉ REPRESENTAN ax V ap?
Corresponde señalar que las notaciones

"Ax" y "Ap", no corresponden en moclo
alguno a "eÍTores" en el senticlo que ha-

Magniturl
x

Pt
E

40

Operador aplicaclo a V
x.v

-i(Jn /2n).0v /0x
l(h /zn).dtv / 0t
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bitualmente damos a esa notación (lÍmite
superior cle e¡ro¡|. Las relaciones de in-
certidumbre tienen sentlclo aún sl las me-
clfulas se realizaran con instntmentos idea-
les sin enores cle meclición En este análi-
sis, es posible saponer.lue los erores cle
medlción son despreclables. Las cuantía
que figuran en la relación cle lncerticlumbre,
son "enores cuacháticos medios colTes-
poncllent* a cllsfrbuclones estaclisticas a
asociaclas a las funciones cle di$rtbuclón
\r (x) y O fu). Concretamente a ]rytxllz y
lolpli'. Las clefiniciones son entonces:
Ax =[<xz>-.*r'l'/'. Ap = [<pzr-<p>zfi/z

¿Qué miclen entonces estas relaciones si

no son "errores" e el sentido común? Mi-
clen la fluctuación estadÍstica de las medi-
das realizaclas alrecleclor cle <x>y <p>, que
son los valores medios calculaclos.

La superposición cle ondas para construir
el "paquete" la imaginamos como una in-
clefinición en la localización. Algo similar
ocurre, si superponemos frecuencias próxi-
mas. En este caso se obtiene una relación
formalmente similar para la energía y el
tiempo: AE.At > hl 2x

¿Las clos relaciones de incertidumbre tie-
nen el mismo significaclo o son "equivalen-
tes clesde el punto de vista fisico2 No Io
soz. Cuando se miclen "x" y "p", esto se
realiza en un instante "t". En ese instante la
función cle onda es "\, ". Cuando se miden
"E" y "t" la situación es diferente porque
en el intervalo " 4t", elsistema EVOLUCIO-
NA y en consecuencia, la función de oncla
NO es la misma en todos los casos.

Lo que es cierto, es que el ORDEN cle mag-
nitud es el mismo para los dos productos de
incerticlumbre. Esto es sencillo cle ver. Consi-
cleremos una partícula que se mueve con
velociclad cle grupo "u". A esta partícula, 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
aclemás una energia: E-: p2/2m. La incerti-
dumbre asociacla a esta energía es:

A E : E(p+ A p) - E(p) :(p+ L,p¡z/Zm - pz¡
Zm= (p/m). A p :(u). A p . Multiplicando los

dos miembros por A t, tenemos:
AE.At= Ax.Ap

¿cÓMo oPERA UN INSTRU-
MENTO DE MEDICION?

Cuanclo realizamos una medida, utiliza-
mos generalmente un instrumento, que
para dar la respuesta debe interacclonar
con eI sistema y por tanto mocllfrcarlo.
Esto significa que si consicleramos la mag-
nitud "x", antesde interaccionar con el ins-
trumento, ella tomará el valor "x"' clespués
cle finalizacla la interacción. El estado final
clel sistema NO puecle ser hallado con la
función de oncla asociada al sistema AN-
TES cle la interacción,.porque las variables
se habrán moclificaclo de un modo incon-
trolable para el operador. ¿Qué poclemos
hacer? Podemos preclecir la probabflidacl
cle que en el estaclo final "x" se haya
muclaclo al valor "x'". El asunto no tiene
otra solución, a menos que modifiquemos
el moclelo. La información cle particla, in-
gresa al instrumento y este da una infor-
mación cle salida, con el sistema en una
condición cllferente a la lnfclal. Esta per-
turttaclón puecle ser clismln ulcla mlentras
ranlizamos mediclas macroscópfcas, por-
que las cuantías qae operan en la modi-
frcaclón clel slstema son generalmente
pequeñas a esta escala. Por ejemplo: cuan-
cio realizamos la fotograffa cle un objeto que
iluminamos con un "flash", la racliación cle

éste moclifica al objeto fotografiado. Pero
esta presión cle radiación es suficientemente
pequeña a escala macroscópica para que
podamos despreciarla. Desde el punto cle
vista cláslco, todas las magnltucles pue-
clen ser meclldas en el mismo lnstante,
con errores pequeños y es posÍble en-
tonces precisar el estado del sistema.

Descle eI punto cle vista cuántlco, el
problema es dlferente. El asunto está
entonces en Ia escala cle mecliclón en la
cual nos movemos.

4l



PREMIOS NOBT,L DT TSICA
A cotinuación les brinclamos una lista cle los "premiaclos" hasta frnes c{el stglo pasaclo;

en posteriores e?{iciones iremos amplianclo la información cle ca,cla año.

l90t- Wilhelm Róntgen (alemán; rayos X).

l9O2- Henclril< Lorentz y Pieter Zeeman (ho-
lancleses; influencia del magnetismo en
la radiación).

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

1904-Lorcl John W. Strutt Rayleigh (británi-
co; densiclacl cle los gases y argón).

l9O5- Phillip Lenarcl (alemán; rayos
catódicos).

l9O6-Joseph Thomson (británico; conduc-
tividact eléctrica por gases).

19O7- Albert Michelson (estaclouniclense;
espectroscopia y metrologÍa).

1908 - C¡abriel Lippmann (francés; reprocluc-
ción fotográfica a color).

l90g - Guglielmo Marconi y Karl Braun (ita-
liano, alemán; telegraffa).

l9l0 - Johannes van der Waals (holanclés;
moclificación cte la ley cle los gases cle

Joule-Thomson).

l9ll - Wilhelm Wien (alemán; calor y raclia-
ción).

l9l2 - Nils Dalén (sueco; regulación clel alum-
braclo cle gas).

lglil - Heike Kamerlingh Onnes (holanclés;
superconcluctiviclad).

l9l4 - Max von Laue (alemán; difracción cle
los rayos X).

l9l5 - William Henry Bragg y William
Lawrence Bragg (británicos; aná[isis de
la estructura cristalina).

1916 - Sin galarclón.

l9l7 - Charles Barkla (británico; análisis de
los elementos cle los rayos X).

1918 - Max Planck (alemán; teoria cuántica).

l9l9 - Johannes Starl< (alemán; clesintegra-
ción de las lÍneas clel espectro clel cam-
po magnético).
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l92O - Charles E. Guillaume (suizo; meclicio-
nes de precisión).

l92l - Albert Einstein (alemán; efecto foto-
eléctrico).

1922 - Niels Bohr (clanés; estructura atómica
y racliación).

1923 - Robert A. Millikan (estadounidense;
carga eléctrica clel electrón y efecto fo-
toeléctrico).

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

1925 - fames Franck y Custav Hertz (alema-
nes; efecto cle las colisiones de elec-
trones sobre los átomos).

1926 - Jean Perrin (francés; estructura
cliscontinua de la materia y equilibrio
de sedimentación).

1927 - ArthurCompton (estaclounidense; lon-
gitud cte onclas en rayos X) y Charles
Wilson (británico; radiación ionizacla).

l92a - Owen Richarclson (británico; emisión
cle electrones cie metales calientes).

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

1930 - Chandrasekhara Raman (inclio; clifusión
cle la luz).

lgill - Sin galardón.

l9l2 - Werner Heisenberg (alemán; princi-
pio cle incerticlumbre).

1933 - Erwin Schróclingery Paul A. M. Dirac
(alemán, británico; mecánica cuántica).

1934 - Sin galarclón.

1935 - james Chaclwick (británico; clescubri-
miento clel neutrón).

1936 - Victor F. Hess (austriaco; radÍación cós-
mica) y Carl D. Anderson (estaclouni-
clense; positrón).

1937 - Clinton Davisson y Ceorge Thomson
(estaclouniclense, británico; clifracción
de electrones).
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1938 - Enrico Fermi (italiano; reacciones nu-
cleares).

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

l94O - No se otorgaron los premios Nobel.

1941 - No se otorgaron los premios Nobel.

1942 - No se otorgaron los premios Nobel.

194, - Otto Stern (estadouniclense; fuerza
magnética clel protón).

lgW - l. I. Rabi (estaclounidense; meclic¡ón
magnética clel núcleo atómico).

1945 - Wolfgang Pauli (austrÍaco; principio cle
exclusión).

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

1947 , Eclward Appleton (británico;
ionosfera).

1948 - Patrick Maynard Stuart Blackett (britá-
nico; racliación cósmica).

1949 - Hicleki Yukawa (japonés; el mesón).

l95O - Cecil Frank Powell (l¡ritánico; fotogra-
fía del núcleo atómico y mesones).

l95l - lohn Douglas Cockcroft y Ernest
Walton (británico, irlanclés; transmuta-
ción clel núcleo atómico).

1952 - Eclward Mills Purcelly Felix Bloch (es-

taclouniclense; medición clel magnetis-
mo nuclear).

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

1954 - Max Born (británico; mecánica
cuántica) y Walther Bothe (alemán; ra-
cliación cósmica).

1955 - Polycarp Kusch y Willis Lamb (norte-
americanos; magnetismo clel electrón).

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

1957 - Tsung-dao Lee y Chen Ning Yang (chi-
nos; no conservación cle la igualclact).

1958 - Pavel A. Cherenkov, Ilya M. Franl< e
lgor E. Tamm (soviéticos; racliación cós-

mica).

1959 - Emilio Segréy Owen Chamberlain (es-

taclounidenses; antiprotón).

1960 - Donald A. Claser (estaclounidense;

cámara burbuja).

196l - Robert Hofstaclter (estadounidense;

estructura cle protones y neutrones) y
Ruclolf L. Móssbauer (alemán; radiación
gamma).

1962 - Liev D. Lanclau (soviético; conclensa-
ción de la materia).

1963 - Eugene P. Wigner, Maria Goeppert
Mayer y fohannes Hans D. fensen (es-

taclounidenses, alemán; estructura nu-
clear).

1964 - Charles H. Townes, Nikolái C. Basovy
Alexanclr M. Projorov (estadouniden-
se, soviéticos; láser).

1965 - Julian S. Schwinge¡ Richard P. Feynman
y Shinichir Tomonaga (estadouniden-
ses, japonés).

1966 - Alfiect Kastler (francés; energía atómi-
ca).

1967 - Hans A. Bethe (estaclounidense; pro-
ducción cle energÍa cle las estrellas).

196A - Luis W. Álvarez (estaclounidense; fÍsi-
ca de partÍculas).

1969 - Murray Gell-Mann (estaclounidense;
quark). /

l97O - Hannes O. G. Alfuén (sueco; plasma)
y Louis Néel (francés; fenimagnetismo).

l97l - Dennis Gabor (británico; holografia).

1972 - John Bardeen, Leon N. Cooper y John
R. Schrief fer (estadounidenses;
superconductiviclacl ).

1973 - Leo Esaki, lvar Giaever y Brian D.

Josephson (japones, estadounidense,
británico; electrónica).

1974 - Antony Hewish y Martin Ryle (británi-
cos; radioastrofi sica).

1975 - Aage N. Bohr, Ben R Mottelson y
James lhinwater (clanés, estadouniden-
ses; núcleo asimétrico).
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1976 - Burton Richter y Samuel C.C. Ting (es-

taclouniclehses; partÍcula subatómica l/
psi)'

lg77 - Philip W. Anclerson, lohn H. Van Vlecl<

y Nevill F. Mott (estaclouniclenses, bri-
tánico; sistemas magnéticos).

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

1979 - Steven Weinberg, Sheldon L. Clashow
y Abclus Salam (estaclounidenses,
pal<istanÍ; teorÍa unificada de campos).

198O - James W. Cronin y Val L. Fitch (estaclo-

uniclenses; deterioro clel kaón neutro).

l98l - Nicolaas Bloembergen, Arthur Leonarcl

Schawlow y Kai Siegbahn (estaclouni-
denses, suizo; láser).

1982 - Kenneth C. Wilson (estaclounidense;

transiciones ffsica.).

1983 - Subrahmanyan Chanclrasel<har y
William A. Fowler (estaclounidenses;

evolución de las estrellas).

lgfM - Carlo Rubbia y Simon Van cler Meer
(italiano, holanclés; partÍculas
subatómicas).

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

1986 - Gercl Binning, E. Rust<a y Heinrich
Rohrer (alemanes, suizo; microscopio).

l9A7 - K. Alex Müller y J. Georg Bednorg (ale-

mán, suizo; superconductiviclact).

1988 - Leon Max Leclerman, Melvin Schwartz
y Jack Steinberger (estadounidenses;
partfculas elementales).

1989 - Hans G. Dehmelty Wolfgang Paul (es-

taclouniclense, alemán; partÍculas
subatómicas) y Norman F. Ramsey (es-

taclounidense; relo¡ atómico).

l99O - Richard E. Taylor, Jerome l. Frieclman y
Henry W. Kenclall (canacliense, estaclo-
uniclenses; confirmación de los quarl<s).

l99l - Pierre Gilles cle Gennes (francés; cris-
tales lÍquidos).

1992 - George Charpak (francés; detector cle
partÍculas).

lY)3 - Russell A. Hulse y foseph H. Taylor
(estaclouniclenses; estrellas
ultradensas).

1994 - Clifford C. Shull y Bertram N.
Brockhouse (estaclounidense, cana-
cliense; estructura atómica).

lcf)S - Freclericl< Relnes y Martin Perl (esta-

dounidenses; particulas elementales).

lY)6 - David M. Lee, Douglas D. Osheroff y
Robert C. Richardson (estadouniclenses;

superfl uidez en helio-3).

1997 - Steven Chu, Claude Cohen-Tannouclii
y William D. Phillips (estaclounidense,
algerio; interacción átomo-láser).

l99a - Robert B. Laughlin, Horst L. Stormery
Daniel C. Tsui (estadounidense, alemán,
chino; fluiclo cuántico).

1999 - Gerarclus 'T Hooft y Martinus f. G.
Veltman (holandeses; estructura
cuántica).

2000 - Zhores I. Alferov, Herbet Kroemer (so-
viético, alemán; semiconductores) y
.lackSt. Clair Kilby (estadounidense; cir-
cuito integrado).
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