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EDITORIAL
Estimados colegas, lectores y am¡gos, d¡-

ficil ha siclo el tiempo entre la presente ecli-
c¡ón y la anterior, mucha la desazón y la des-
esperanza, muchos eventos han transcurri-
clo en estos últimos tiempos, pero henos
aquf, dispuestos pese a todo a sal¡r adelante
y volver con nuestra publicación tratando cle
ganarle a todo nbajón».

No fue poco lo que pasó en este tiempo,
muchos compañeros de camino han partido
y nos han dejaclo el premio de haber com-
partido mucho con ellos y mucho para re-
flexionar. El camino ya no es el mismo y no
será lo mismo sin ellos. Desde los más hon-
do cle nuestra existenc¡a: ¡Hasta siempre
compañeros!

Caminamos ahora hacia nuestro XIII En-
cuentro Nacional de Profesores de Física,
cleclarado cle interés por muchas organiz:,-
c¡ones de la cultura nacional, y vamos acom-
pañaclos por la fuerza,vital cle quienes siem-
pre estarán allÍ.

Hemos iclo superando muchas dificultacles
cle cliversa proceclenc¡a para llegar hasta la
presente, pero como siempre quecla claro,
que la constanciay empec¡namiento cle quie-
nes arnan la profesión será siempre el motor
pr¡ncipal, promotores cle la permanencia de
esta publicación que se nos hace tan necesa-
ria. A toclos ellos, los anónimos y los nom-
braclos, grac¡as! y por favor sigan asl!

La reclacción ha intentado cecler el lugar a
otros, pero hasta ahora no lo cons¡guióy por lo
tanto agraclece sinceramente la confianza cle
la Comisión Directivay cle toclos los compañe-
ros que siguen apoyanclo esta labor. Afortuna-
clamente nos gusta mucho lo que hacemos y
prometemos, hasta que la energÍa nos alcance
ponerle la «garra, para mantener iunto a toclos
nuestra quer¡cla publicación.

Fuerza compañeros, confianza en un futu-
ro meior y en ese camino que la Física los
acompañe.

La Redacción



CON RELACIÓN A TA PR.E,ST,NTE EDTCIÓN
Esta aplazaday esperada edición, luego de un largo trajinar, cumple con una selección

de muy variada temática, que abarca desde una presentación hecha en nuestro anterior
Congreso por rfn colega que extrañábamos en estos ambientes, hasta un trabajo de pro-
fundo contenido teórico-práctico proweniente de una pasantla en Facultad de Ciencias.

C-apltulo aparte merece el resultado cle un taller del mismo Congreso, que se convirtió en
decisión de asamblea de nuestra APFU y fuera enriquecido con aportes vertidos en aque-
lla oportunidad y en posteriores. Trabajo que sirve de base de pensamiento, reflo<ión y
argumentación frente a aquellos que, en el desconocimiento, la omisión o la falta de
bases reales de funcionamiento, creen que no estamos preocupados, que nos odejamos
estar» esperando que todo evolucione favorablemente sin aportar nuestra experiencia
vfvida para una mejor enseñanza de la Ffsica.

Aunque estamos acostumbrados, contamos también con un desarrollo del Prof. M.
Guerra, asiduo colaborador de nuestra publicación, quien demuestra más allá de los con-
tenidos, una rica y vasta experiencia junto a un conocimiento extenso de los «entremrcs,
históricos que sirven de marco narrativo a la evolución de las ciencias, sacude nuestra red
neuronal y nuestra base de conocimientos generales.

A animarse y enviar trabajos los invito. Hasta la próxima.

coMo ENVTAR sus TRABA|OS
Pueden ser enviados para su publica-

ción, contribuciones de diversos tipos: tra-
bajos prácticos, teóricos, divulgación, te-
sis de doctorado, notas, comentarios de li-
bros, sugerencias "web", software, conse-
jos prácticos y todo artÍculo, original o no,
que nuestros lectores crean conveniente.

1.- L.os trabajos deben enviarse por dupli-
cado, archivos de computadora e im-
presos. En ambas debe figurar el nom-
bre de él o los autores, dirección, lugar
de trabajo, un breve currÍculum y de ser
posible, un resumen temático.

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

- a) Para arfrculos de revista: apellido
del autor(es), año, título del artÍculo
encomillado, tÍtulo completo de la re-
vista, volumen, número y páginas.

b) Para libros: apelliclo del autor(es),
año, título del libro subrayado, eclito-
rial, lugar, número cle páginas y nú-
mero de edición, en caso cle que el
libro sea traducción, inclicar entre pa-
réntesis autor de la traclucción, nom-
bre original de la obra subrayado, ecli-
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torial y año; dentro del texto las re-
ferencias se indicarán dando
apellido(s) y año entre paréntesis.

3.- Los archivos pueden ser enviados por
correo electrónico a la dirección de la
revista o a la de la Asociación; envian-
do el texto con los objetos incrusta-
dos y los objetos por se¡rarado, mapa
de bits (8 bits) o 256 tonos de gris, en
lo posible se respetarán los formatos
originales, pudiendo variar a criterio
editorial y en función de necesidades
de compaginación, los tamaños de las
ilustraciones.

4.- Para simplificar el proceso de armado,
seía conveniente que los trabajos lle-
garan por lavía mencionada en 3.-, en-
viados por correo común o alcanzaclos
a la Revista acompañados del archivo
informático correspondiente, clel¡ida-
mente etiquetado.

Esperamos sus trabajos, consejos, críti-
cas y sugerencias en:

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

La tllrecclón de la revlsta
rev_apfu@i.com.uy



El rol clel Lal¡oratorio en Ia
Enseñanza cle Ia [isica

Documento de frabalo #2 - NI Encuenio Nacfonal de profesores de
FísIa Asochcfón de Profesores de Ftslca del llruguay

C-a¡melo 2O de scdembre de 2(N2

En este tiem¡rc de transformaciones, den-
tro de las condiciones actuales de nuestra
educación, vislumbramosy crcemos que un
cambio en el enfoque de la enseñanza de
la Fsica es necesario. Este pasa básicamen-
te por la necesidad de dignificar, valorar y
explotar toda la riqueza en el aprendizaje
con cambios conceptuales s§nificativos que
promuevan avances reales en las estructu-
ras cognitivas del alumno por medio de los
trabajos en el laboratorio.

Es allÍ donde se produce la interacción de
lo conceptual y su verificación práctica, con
lo cual se genera la confianza en los resul-
tados de Ia aplicación de un método que
derivará en la autoconfianza. Esta
autoconfianzagenera la capacidad de apli-
cación de los modelos y eventualmente el
desecharlo para proponer otro cuando no
satisfaga los conceptos gue explica.

Es fundamental la comunicación creativa
del trabajo experimental, tanto verbal como
escrita, pues implica alcanzar un grado su-
perior de comprensión cle los fenómenos
estudiados.

El trabajo en el laboratorio genera la flexi-
bilidad y la responsabilidad necesaria para
el clesarrollo de nuestros jóvenes en esta
socieclad cambiante y competitiva, tanto
profusionalmente como humanamente.

Como afirmarrtos en el documento cle tra-
bajo #1 (Paso Severino):

oLa enseñanza de la Física es formadora
y estructura el pensamiento, al aplicar un

f Documento d9 trabajo #l - Encuentro Paso Severino
1,2,3 de marzo de ZñZ - Primeras lornadas *EL
RoL DE m Tísca EN LA ENSEÑANZA MEDÍA,

2 Loedel, Enrique. EnseñanzadelaFfsica. K.apeluz, 1949

programa de i nvestigación, desanol la el es-
plritu crftico y el pensamiento de tal forma
que los estudiantes adquleren los elemen-
tos fundamentales de razanamiento, para
interpretarel lenguaje de los nuevos @no-
cimientos y en esfe sentido alfabetiza.,

«Ffsica es una de las asignaturas que per-
mite la elaboración de un moclelo cle inter-
pretación y a partir de base ra-
cional en su relación oncreta con la reali-
dad. La construcción de modelos frsicos
permite la presunción de la existencia de
otros modelos en otras rarnas del conoci-
miento, con otros parámetros.»

«... Ftsia es la asignatura idal para plan-
tear las caracteristicas de una ciencia natu-
ral, en lo referente a la relación entre lo ex-
perimental y lo conceptual.»t

Todo problema implica la elaboración de
un modelo explicativo. La vida de todo ser
humano es un constante enfrentarse a si-
tuaciones problemáticas e intentar resolver-
las. Para ello moclela la situación, es clecir,
la interpretay trata de predecir su evolución
de la mejor manera posible. Algurios mo-
delos no pueden ser contrastados. En Física
los moclelos son de tal sencillez que pue-
den ser rápidamente puestos a prueba. «Se

trata, en todos los casos, de la resolución
de un problema sobre cuya solución es la
Naturaleza misma la que hace de juez
inapelable.u(LoedelF

La experimentación en el laboratorio es la
instancia que obliga al estucliante a enfren-
tar situaciones que requieren la elaboración
cle modelos particulares del experimento
que deben de estar enmarcados en un
modelo fisico más general.
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Cuando uno elabora un modelo pone en
juego su visión del mundo. Se busca una
coherencia raciqnal entre el modelo y esa
visión. Esto implica describir los rangos de
validez de ese modelo, el que también pue-
de predecirel comportamiento de los fenó-
menos relacionados al problema.

oEn la enseñanza no basta instruir; lo
fundamental es educar. Y educar en esfe
caso, es hacer que Ia personalidad del
alumno no se sienta absorbida por la del
maestro; que el motivo de la aceptación
de las afrrmaciones no sea Ia autoridad
de ésfe ni la de los textos escritos; que en
cada aso adquiera conciencia de que por
si mismo hubiera podido llegar a tales o
cuales resultados; que se sienta actor y
autor frente a los hechos, percibiendo con
claridad cuál ha sido el camino seguido
por sus predecesores; que conserue la
independencia de su mente y hasta una
honrada rebeldfa intelectual, que hagan
que solo se somefa a los hechos y a su
propio juicio. Que aprenda a utilizar sus
manos y su mente; que sepa del fracaso
aleccionador, y que sesienfa en sf mismo
la alegrla que proporciona la aprehensión
del fruto tras un prolongado esfuerzo.»
(Loedel)

Es importante la s§uiente aclaración: el
desarrollo de las habilidadqs como observa-
ción, manipulación, clasifi cación, registro de
datos, trabaio colectivo con criterio individual,
desarrollo del esplritu inquisitivo, a nivel de
educación en los primeros años de ecluca-
ción básica puede alcanzarse con la enseñan-
za de cualquier ciencia experimental.

En los años intermeclios y en los últi-
mos años cle la enseñanza media se con-
tinuará estas competencias acorcles al ni-
vel clel desarrollo clel educando. La com-
petencia fundamental a desarrollar en esta
etapa es la de elal¡oración, contrastación
y aplicación de modelos que permitan
interpretar la realiclacl.

Los modelos de la Ésica son suftciente-
mente sencillos como para que en el espa-
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cio del aula pueclan ser elaborados, con-
trastados y aplicados en forma completa

Todo trabajo ex¡:erimental requiere de una
instancia de comunicación escrita y verbal.
El informe debe ser creativo, que refleje cla-
ramente el proceso seguido en la elabora-
ción y corroboración de los modelos.

EI lenguaje debe ser de una sencillez, preci-
sióny claridad que implique el manejo de los
difurentes códigos del lenguaje cientlfico.

Lograr una comunicación final adecuada
de los resultados demuestra la adquisición
del grado de madurez esperado en el pro-
ceso enseñanza-aprendiajey es un paso a
estructuras cognitivas más amplias

Presentamos solo a modo de ejemplo un
experimento ya realizado durante algunos
años con estucliantes. Se debe entender que
otras formas distintas de trabaio pueden
conducir a los mismos logros.

Se presenta el problema de conocer la tra-
yectoria de un proyectil de baja velocidad
en el aire.

Se elabora un modelo teórico general que
permita explicar lo que se observa.

Se proyecta un dispositivo que permita
contrastar, mediante la ex¡rerimentación, ese
modelo en un caso particular. Es deseable
que el modelo particular refleje, lo más di-
rectamente posible el modelo general.

Se monta el dispositivo, se toman los da-
tos, se realiza la constrastación y se conclu-
ye sobre la validez del modelo.

Queremos resaltar la importancia de que
el estudiante sea conciente de que está
modelando la realidad.

En una segunda etapa se explora el po-
cler preclictivo del moclelo.

Se le propone al estucliante que determi-
ne Ia ubicación cle un blanco para que sea
alcanzaclo por el proyectil, conocidas las
concliciones iniciales.

Se realiz.r la prueba y se observa en los
estucliantes asombro. motivación e interés



al verificar que se cumple la predicción. Es-

tas reacciones de los estudiantes las inter-
pretamos como un aumento en la confian-
za de la aplicación y funcionamiento de los
modelos para interpretar la realidad.

Condiclones para lograrlo

EI laboratorlo
Es el lugar natural para realizar las acti-

vidades experimentales. Además es el
lugar de referencia para que los estudian-
tes organicen sus cursos; alli están las
gufas experimentales, la biblioteca, ban-
cos de problemas, recursos informáticos
y todo el material para que pueda reha-
cer sus experimentos contando al menos
con un ayudante preparador por turno
para asesorarlos y apoyarlos en las difi-
cultades que encuentren. Son muchos los
estudiantes que toman el laboratorio
como lugar de estudio. Muchas veces es
allf que los alumnos llegan con inquietu-
des distintas, «cos¿rs que quieren probarr,
que no necesariamente son parte de los
cursos curriculares, por ejemplo, cuestio-
nes de relatividad, estudio de sonido de
instrumentos musicales.

No son pocas Ias vocaciones docentes y
de investigación que han encontrado en el
laboratorio un ámbito que los incentiva y
motiva.

Para los profesores el laboratorio es el
lugar de nsala permanente, donde se ge-
nera intercambio de información, coordi-
nación de cursos, trabajos escritos y exá-
menes, discusión de temas didácticos y
cle la disciplina.

Equlpo humano
El ayudante preparador es el docente

encargado de asegurar el funcionamien-
to del laboratorio. Es el que se encarga
de tener el equipo en funcionamiento,
preparar los experimentos a realizarse,
atender la biblioteca y a los alumnos. Es

la persona referente clel laboratorio para
profesores y estudiantes.

Rcylstr EDUCACIOf, Eil FISICA r SGtlGmb¡e,2OO?
Debe recil¡ir una furmación permanente

para mantener el material asf como apoyar
a los estudiantes y al cuerpo docente en
tareas innovadoras.

Es preocupante que en algunos institutos
se trate de sustituir al preparador por horas
de apoyo docente. Este no es el mecanis-
mo adecuado para el funcionamiento del
laboratorio ya que al no tener una perma-
nencia y continuidad del profusor en este
espacio no se asegura el buen desarrollo
de las funciones.

No obstante creemos que es fundamental
que haya horas de apoyo de los docentes
para las necesidades cuniculares de los alum-
nos y para la elaboración de proyectos.

El coordinadoresel nexo con ladirección
y la inspección. Coordina con la sala inte-
grada por los profiesores y preparadores del
instituto los cursos teóricosy prácticos. Ac-
túa como orientador para los nuevos do-
centes. Coordina con el instituto y la ins-
pección las dificultades de funcionamiento
(horas vacantes, mesas de examen, etc.).

El coordinadordebe de ser un reñerentey
por lo tanto ser propuesto por la sala regio-
nal docente entre uno de sus miembros y
por un tiempo limitado.

Curso experlmental
Para lograr las competencias de los pri-

meros años es necesario el trabajo experi-
mental en subgrupos lo que se logra en
cualquier ciencia experimental.

Las competencias fundamentales para
lograr en los cursos de Flsica en las siguien-
tes etapas exigen un trabajo experimental a
realizarse en grupos reducidos (de no más
de 8 alumnos) a cargo de un docente con
clases de duración no menor de un móclu-
lo. Solamente de esta manera los estudian-
tes podrán manipular el materialy cliscutir
el modelo, las estrategias, eltrabajo a reali-
zar y las conclusiones respetando las ideas
de cacla uno y con una buena interacción
con el docente.

La moclaliclacl de trabajo de los subgrupos
cleberá estar coordinada en salas.
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Moclones aprobadas en la Asamlrlea
Anual del 1619 I 2OO2 Carmelo-Colonla
l. Realizar un comunicado de prensa por

parte de IaA.P.F.U, en donde se deje cla-
ramente manifustado que la misma no
participó en laelaboración de lapropues-
tade IaTEMS para Ia reformade la EMS.
Comunicarnos previamente con otras
asociaciones para en el caso de que es-
tén en la misma situación, realizar el co-
municado en conjunto. Diego Viera.

Res u ltad o. Afl NU AÍ NA( may o ría.)

2. Dada la necesidad de contar con pro-
puestas @ncretas, respecto a la Ense-
ñanza de la Flsica, uno de nuestros prin-
cipales fines, se propone la creación de
un grupo de trabajo o comisión que ela-
bore un conjunto de documentos que
defina el perfily el propósito de la Ense-
ñanza de la Ffsica; y su ¡rosterior difu-
sión. A. Parrella, P. Garateguy, L. Terra.

Res ulta d o Af I RIU ATIUA.

3. Pasar a cuarto lntermedio hasta el jue-
ves l9/9 alas 22 h con el objetivo de
considerar el documento de trabajo que
se elaborará en el taller N 11" El rol del

laboratorio en la enseñanza de Ia fisica,
Gustavo Canáez

Resullado: AIIkMAúNA

Propongo se reactive la pág.Web de la
A.P.F.U con el 4gregado de un ñcro abier-
to ( que podúa complementarse con un
canal de chat) destacando una sección
donde los proÉsores de Física ( no sélo
uruguayos) puedan aportar ideas acerca
de los temas discutidos hoyysobretodo
lo que tenga que ver con la enseñanza
de Ia Flsica. Sandry Ramirez

R es ultado : Ananlml dad.

Lugar del próximo encuentro Naclonal.
Tacuarembó

f,esultado Aflmnllva.
Nombrar Com electoral A. Plccinino, IMar-
ta C¡amio, Fernando Brito.

Resultado Af,¡matlvo

7. La asamblea de la A.P.F.U hace suyo el
documento de traba¡'o * el rol del labo-
ratorio en la Enseñanza de la Ffsica ela-
borado en el Vl EIEF y resuelve dar la
mayor difusión al mlsmo.

Utnnlmldad

4.

5.

6.

LEONARDO DA VINCI (1452-I5f 9}
tt :

nNing!¡¡ra inv*tigación humana pude xr denuninada ciencia si ro pn a
través de pruehs matemátias.»

oNo exisúen conocimientos más elanados o más bajos, sino un conximiento
único que emana de la upri^iituior.,
.ñ4ucffi 

: PF. ása#á, que dene¡,.t!F,tiw. Fara reBioclmirne, dfcj.ehdo q ue m l s'
pruebas coniadicen ta autortclact cle cieftos hombres tenidos en gran estima
porsus inexpeimentdastggrías, sin considerarquemls obras son el resulta-
do de la exp riencia si mple y ltana, gue e.s la ve rdaclera maestra. »

nNo es posible descrtbir el proc:eso del movimiento del agua a no ser que se
defrna.primero qué es la gravitación y cómo se ortginay cesa.»

CuademodelYoüa¡.Íco odd.Wnil
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f,¡ «pañales» aún pero mejorando dÍa a dÍa a partir de su nueva apar¡ción en una mejor
locación: http://www.flslca.edu.uylapfu

í,iwj
Por si no leyó el trabajo de Carmelo (pág. 3) le decimos

laboratório é como uma laranja sem suco»
hüp;//www.materlaprlma.pro.b r/corpo.html

) Cfuemática

l Gravitacáo
) Termologia

F Ca,sr¡metri6

l,6ases
h Eletricidatle
l Ondas

) láecánica

> Hidr0§rá1¡c¿

) Termodí¡inrica
) Lu¿ e Cores

) Ópüca GeonrÉtrica
) ElBtromagnetismo
l Físíca f,lmlerna

de Fisica sem
{w,'€rt$w la b o r a t o r i o é;üi+j,rÉlr!.fi€g:stffi

Ixn¿rtofu'or r
ilon r'e¡úr{dra } Liúos de Fisica do
t[arl«atla/sc. ) Livros do Telecureo 2000

l Livro: Fisica na Escola Secundária
aMÍiaún IConviteáFísim

> Biograf¡as : Ne#s, &til*, A.tdúet6 ..,,Ensino iglj: :"gt!::".de-Gallleu Garire¡
) PrÉmio Nobel de Fbica
) Simuladorx Viual Physix
) Exparimentos legais para vocá fazer
> Fe¡ra de C¡énc¡a§

COrnO UfftCt lAfAnia > Experimentos com malerial do dia-adia
) Laboratório Didáüco Viriual

Sem X.rcO. '' > F.Ca um¡ lunota rte baixo cuslo
fte¿nrd/io i¿ M¿ ¿¡¿trc > Projelo lnlerage - vários sfhilares
ilwute wa at*!a áe labae.ó"io - ) Aprend@+ - tra balh os, aulas e p esqu¡s¿s

Asociación de
Profesores
de Fislca

r_ñ§!y
del Urusuay

Interesante sitio de Física Cuántica de Eusebio Paisano Moya
http://home.worldonllne.es/calambre/

,



http://www.tlnet.org/-sje/lndex_sp.htm
Esta página está dedicada a proporcionar información sobre Aplicaciones

ElectroMagnéticas, desde la generación de electricidad hasta los efuctos de los carnpos
electromagneticos sobre nuestra salud.

il

WMN"W Sus obras más conocidas son: uFsica Re-
. creativar, oAritmética Recreativa», nMate-

máticas Recreativas,, oGeometfa Recrea-

tiva», «AstronomÍa Recreativa», «Mecánica Recreativar, uFlsica a cadá p€tso», «f¡u-

cos y pasatiempos» y otras. Ahora cada lector culto conoce estos libros. También
escribióvarios libros dedicadosalos problemasde losüajes interplanetarioscomo
*A las estrellas en cohete,, uViaies interplanetariosr, nlejanfas del Universo» y
otros. Yakov lsidoroüch Perelman murió el 16 de Marzo de 1942 en sitio de

l-eningrado por las tropas alemanas.
http://www.geocft les.com/yakov_pereiman/

Sexfi
http ://gall lel.lespana.es/gal llel/fls/fls - re creatlvaO.htm

Aquí se cla cabida a otras posibles visitas que nos han sugerido para investigar y criticar.

¿Ud., qué opina? http://usuarlos.lycos.es/antlgraveclad/home.htm

.Universo lnteligente http://perso.wanatloo.es/gallleus20O I /
¡Ciencia lnteractiva! http://www.lowy-robles.com/

La Física tiene la respuesta(cam bió) www.ugr.es/-agrcs I cltt I ug¡ lhome.htm
¿ Fuerza Cinética? ¿Mecánica Clásica? http://www.lanzaclera.com/torassa
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EL MATE,:

risgo cultural inconfunclible
Mucho se hablaacercadel mate uragua-

yo como elemento imprescindible en toda
reunión de Profusores o gente consustan-
ciada con la Flsica y aunque sabemos que
no es exclusividad, sl podemos afirmar que
en momentos de elaboración, cuando se
discuten temas de nuestra materia o de la
enseñanza de la misma, siempre hay un
mafey que su presencia colabora en la ges-
tación de muchas de las cosas que en es¿rs

reuniones se producen.

Lo que sigue pretende invocar un
estándar en su preparación que, creemos,
es compartido por la mayorfa de los
' probs", a la vez que pretendemos sirva de
tutorial para aquellos/as que envidian
sanamente a aquellos/as a quienes no se
les '1aya "el mate ni se les llena de'inÉ.lices
ilusiones" de completar el termito cuando
todavfa sale con espuma.

éQué se necesita?

Yerba (popularmente es lo primero)

Mate (de mate, no de madera ni de vi-
drio ni mucho menos ¡forrado en alumi-
nio!)
Bombilla (también algún elemento de
limpieza para la misma)

Caldera (es muy recomendable pues un

buen mate se toma con agua calentada
a fuego)

. Agua (sin gas)

. Fuente ¡:ara eler¡ar la tem¡reratura del 4gua
(ni se le ocurra 'sun" o "miaonclas')

. Termo (muy recomendable, no convie-
ne tomar agua recurrentemente hervida
usando solo la caldera)

Primer paso
Calentar el agua: generalmente se debe

calentar hasta justo que empieza a hervir
pues si el agua hierve "mucho" entonces
se "desoxigena" y el mate queda un tanto
"metálico"; también el tomarlo con agua
muy caliente aumenta las posibilidad de
contraer afiecciones en la lengua, boca y
esófago.

Mate y Yerba.
En el paso del llenado del mate es im-

prescindible no poner
yerba de más. Más o
menos se llena hasta
las 3/4 partes. (En

realidad cuantayer-
ba ponemos de-
pende de la for-
ma del mate y

1'
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sobretodo del tipo de yerba, hay algunas
que "hinchan" más que otras) Luego de
echarle la yerba se tapa la boca del mate
con la palma de una mano y se inclina para
que la yerba quede también inclinada, se
vuelve a colocar el mate sobre la mesa con
cuidado para que layerba se mantenga en
posición. Este paso es muy importante de
verdad, ya que va a permitir que layerba se
"hinche" de forma correcta

"Agülta" p'al mate
Llenamos el termo, lo tapamos y con el

agua que resta en la caldera comenzarrros
a preparar el agua para hinchar la yerba.

Tomamos una taza o v¿rso resistente y le
echamos el agua caliente de la caldera más
o menos hasta la mitad. Luego la dejamos
reposar un rato para bajarle un poquito la
temperatura al agua y no quemar la yerba
al hincharla.

"Hlnchando"
Ll "hinchado"de layerba es la parte funda-

mental ¡:ara lograr un mate espumosoy rico.

Se coloca esa agua preparada en la ¡:arte
profunda del mate, mojando solo la mitad
de la yerba que contiene y esperamos unos
minutos hasta que esta esté hinchada.

Variante de viaje o de ausencia de
caloÉmetro: colocamos la bombillay deja-
mos resbalar el agua por la misma para que
mientras viaja hacia la parte profunda se
enftfe un poco. (sólo en caso de necesidad).

El resultado final debe ser: un pequeño
'piso"deyerba mojaday una parte alta de
yerba seca arreglaclas convenientemente.

Antes de empezara cebarse arregla layer-
ba, se empuja un poco para formar una
pared o escalón entre la ¡:a.rte donde va-
mos a echarel aguay la)rerba restante. Que-
da el mate dMdiclo en dos y es lo que trata-
remos siempre de mantener, la mitacl clon-
cle se echa el agua y la otra mitacl donde
quecla yerba a la espera de las ovueltas,.

to

Físlce det Uruguey

Ceban«lo
Se echa el agua en el lado de la bombilla

que está a nuestra derecha (hacia el
antihorario del mate) y se ofrece con la mano
izquierda ( "afenfi " zurdos).

Método "champagnoise": después de que
el mate fue bien sorbido (con un buen soni-
do final), se recibe elmate, se levanta la bom-
billa, se corre en senüdo anühorario layerba
que estaba inicialmente alrcdedor de la bom-
billa, se lavuelve a insertar ls más adelante
en sentido horario y se vuelve a colocar agua
sobre layerba que movimos.

"Vuelteando"
Lasvueltas deben'darse" siempre en sen-

tido horario (el sur también existe) y aceptan
dos topolog'ns básicas: bus y star tired ; aun-
que es más conocida la del estilo parecido al
Token Ring. La primera es la más "soc¡al",

hay un ordenyacadaparticipantede la "rue-
da" le toca por su orden; la otra consiste en
uno para el primero/a otro para el cebador,
otro para el segundo otro pa.ra el cebador ...;
Ia última: "dte! ¿a quién le toa?".

Se terminó el agua

¡Que lástima!Todalía le quedaviday es-
puma para compartir, prepárese otro termito
que si se lava lo ensillamos (sacrflego) y se-
guimos andando.

Por críticas o ampliaciones venga por la
redacción que lo invitamos con un mate.



Curiosos C-asos, Cosas Curlosas

La C¡arra del León
El 29 de enero de 1967 Newton recibfa

una carta procedente de Basilea que conte-
nia dos problemas. Aunque también ha-
bla sido enviada, además de a Newton, a
otros matemáticos del continente, uno de
sus principales objetivos era medir Ia des-
treza del genio inglés en el uso del reciente-
mente desarrollaclo cálculo diferencial.

El rernitente de la misiva era Johann
Bernoulli (1667-1748) aunque Gottfried
Leibniz (1646-1776), que mantenÍa con
Newton varias disputas, también habfa infl ui-
do en su enrlo. Adernás de Leibnizy Newton,

Johann Bernoulliy su hermano jacob partici-
paron en gran medida en el desanollo del
cálculo diferencial. La conocida regla de
L'Hópital es en realidad obra de iohann.

La carta llegó a manos de Newton a las 6
de la tarde y a las 4 de la mañana ya habín

resuelto ambos problemas. A la mañana si-
guiente Newton enüó las soluciones al pre-
sidente de la RoyalSocie§. Las soluciones
fueron publicadas en ñcrma anónima en el
número c{e ñebrero de 1697 de Philosophical
Transactions. Newton resolvió en unas horas

lo que a muchos matemáticos de la época le
hubiese costado toda una üda. Varignon,
L'Hópitalo David Crego¡t que también ha-

bíran recibido los problemas no ñ:eron capa-

ces de resolverlos.

Pese al anonimato con que se publicaron
las soluciones, por la elegancia cle las mis-
mas, Bernoulli reconoció de inmediato a su

autor y al leer el artículo en Philosophical
Transactions exclamó: oExunge leonis, (nde

las garras del leóno).

Fuente: la Ciencia es Dive¡tida

Cuestión «le Graveclad
Mucha geirte piensa que un pequeño

imán no está realizando una tarea formida-
ble cuando levanta un clavo encima de una

mesa. Nlma Arkanl-Ihmefl sin embargo,
piensa lo contrario. El señala que el clavo
tiene a su favor todo el pocler de la fuerza
de gravedad de la tierra, pero ni asf puede
resistir al imán. ¿Por qué * tan débil la fuerza

de gravedad?

fuI«ant-Ilamedy otros colegas proporcio-
nan una explicación para esta cuestión que
ha intrigado a los ffsicos durante décaclas.
Larazán porlacual lagravedad es unafuer-
za débil en el universo es que en realidad
no pasa mucho tiempo aqul. (¿?).

Tradicionalmente, las cuatro fuerzas fun-
damentales que mantiene unido al univer-
so son: la gravedad, la fuerza nuclear po-
tente, la fuerza nuclear débil y el
electromagneüsmo; s¡endo estas úlümas tres
más poderosas que la primera, aunque no
siempre fue asl.

Para la mayorfa de los Ffsicos cuando se

creó el universo, durante el Brg Bang las

cuatro fuerzas eran simétricas y de fuerza
equivalente, asf como también eran simé-
tricas en el universo joven las partfculas
subatómicas. Esta elegante simetrfa des-
apareció y la fuerza de gravedad cayó a una
pálidasombrade lo que supo ser. A¡kanl-
Hamed y sus colegas proponen que esto
es sólo una ilusión.

La fuerza de gravedad sigue siendo tan
fuerte como antes, pero no ejerce toda su
potencia en el universo perceptible. A d¡fe-
rencia de las clemás fuerzas actuantes, la
gravedad opera frecuentemente en dos o
tres dimensiones adicionales a las cuatro ya
conocidas. Cuanto más tiempo pasa en
estas dimensiones «extra» más débiles son
sus efectos en las dimensiones habilitadas
por los seres humanos.

Esto parece alocaclo pero, una de las me-
jores explicaciones de por qué el universo
es como es parte cle la base de que en él
existen de hecho, diez dimensiones. Es la
llamacla «teorta de las cuerdaso, según la
cual las fuerzasy partículas que actualmen-

ll



APFU ¡ Asocleclón dc Prote¡orcs de Fí¡lce del Ursg¡ley

te conforman el un¡verso son en realidad
vibraciones de pequeñas cuerdas compues-
tas de estas diez dimensiones (seis de las
cuales están limitadas a dichas cuerdas y
por tanto no resultan perceptibles en el
mundo a escala humana). Algunas de esas
cuerdas son ,,abierúas», tienen extremos y
sus vibraciones corresponden a las fuerzas
nucleares potentes, débiles y electromag-
néticasy a las partÍculas que interactúan en
dichas fuerzas. Otras cuerdas son «cerra-

clas, como aros y sus vibraciones corres-
ponden a la fuerza de gravedad.

Otra consecuencia de esta teorla es que,
mediante la adición de una undécima di-
mensión el universo puede dividirse en las
llamadas membranas, que son regiones con
menor núrmero de dimensiones que el es-
pacio que las rodea. Electromagnetismo,
fuerzas nucleares débiles y potentes están
confinadas en sus membranas y por eso
también están limitadas a este universo, lo
cual ocurre porque los extremos de las cuer-
clas que las componen tienden a «pegarse»

a la membrana en cuestión. Pero las cuer-
das de la fuerza de gravedad no tienen ex-

tremos que se «peguen» y por eso pueden
moverse libremente en varias otras dimen-
siones, donde no afectan a la materia pe-
gada a las membranas del universo obser-
vable. Por eso parece una fuerza tan débil.

Lo malo que esta teoúa sugiere que las di-
mensiones por las que se mueve la grave-
dad pueden ser infinitamente grandes, lo que
significa que por lo menos una ¡:arte de la
energÍa gravitatoria que penetra en esas di-
mensiones nunca volverá. El universo pue-
de ir ¡:erdiéndose lentamente al ir desapare-
ciendo una de sus fuerzas más importantes.

Se están realizando experimentos diver-
sos en el Laboratorio nacional Fermi de
Chicago y el CERN en Ginebra tratando de
descubrir la pérdida de energfa en las di-
mensiones adicionales y a medir la fuerza
de gravedad a menos de un milfmetro. Si

las teofas de Arkanl-Hamedy sus colegas
revelan ser ciertas, entonces es ¡:osible que
el universo no sea eterno.

(Mractado de The Economls/, enero de 2OOO)



Modelos y oscilaciones en eclificaciones
Prof.Ing. Pablo Otero

Noúa de Redacción: la presente son las diapositivx correpondientes a la presentación realiza-
da por el Prof. lng. Pablo Otero en el últlmo congreso de nu*tra Asociaclón realizado en la

ciudad de Carmelo Colonla. La Inclusión de esta y otras presentacione obdece al pedido de
aquellos concunentes al evento y de quienes por no haber podido concunir asf lo han solicitado.

Diaposltiva 1

Modelos y oscllaclones en edlflcaclones

" Resolución de modelos estructurales sencillos mediante equilibrio de fuerzas.
Predimensionado

. Análisis de las oscilaciones libres en las estructuras. Fuerzas dinámicas. Criterios de
confortabilidad

Diapositiva 2
Estructuras de l¡aras

Estas estructuras se componen de barras, las cuales sopor-
P1 .l I N tan solamente esfuerzos normales.

-l \-;;;;;";;;;;*debarras. Lasenci,ez
de estas estructuras radica en que se resuelven por medio de equilibrios de fuerzas, con el

auxilio de cliagramas de cuerpo libre.

Diaposltiva 3

Como ejemplo sea el soporte de un guinche, constituido por 2
barras

La fuerza exterior es N, entonces por descomposición de fuerzas,

se puede hallar las fuerzas T y C que usolicitan, las barras.

Diapositiva4, Sy 6

t3
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Diaposlttva 7
Predlmenslonado

Si F es la fuerza sobre la barra, y Q el área de la sección, la tensión a la que está sometida
es o = F/ C) donde o debe ser menor que la tensión admisible por el material elegido.

Entonces se trata de verificar la sección de área conocida, ó determinar la minima sec-
ción que resiste el esfuerzo.

Dlaposltlva 8
Otros modelos resueltos por descomposlclón de fuerzas

C-abezal de ftlndaclón: Sobre éstos descansan los pilares.
Es habitual que para cargas altas un solo pilote no sea sufi-
ciente, en ese caso el cabezal debe distribuir la carga. La com-
presión C Ia lleva el hormigón, en tanto la tracción T, armadu-
ra de acero.

Dlaposlttva 9
Vlgaatensorada

Muy común en pequeños galpones. La fuerza C es tomada por un perfil metálico,
mientras que la tracción es soportada por armadura de acero. Obsérvese que si se invierte
la acción exterior N, la armadura puede «pandea,r»

Dlaposittva I O
Cercha

Común en grandes galpones. Conocidas las acciones exteriores y mediante D.C.L. se
determinan las fuerzas en cada barra.

l4



Dlaposlttva I I
Verlf,caclón de ángulo de granlto

Anclale buña

Reylste EDUCACIOIU Et FISICA I Set¡cmb¡e,2OO?

Dlaposltiva 12
Modelo estmctural

135 r r 1.55

«s/n J q: 270 Ks/m2 J «q/nm
100 ...-''...--.........-.'-..*

xA\\

70

65\
\\,
)h

e\?

Dlaposlttva 13

?\-Ñ

Dlaposltlva t4

13
Modelo estructural

t)\'

t5
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Oscilaciones
Diaposltlva I

Oscllaclón longltudlnd de una barra

La misma responde a la ecuación: -K.x = Ífi.x". Resolviendo la misma se

obtiene el resultado conocido ro2 = k /m
Si le aplicamos una fuerza unitaria, y se deforma 61, siendot 4
F = k.x => k: 1/6r => o¡2 = l/m.61 m

Diaposltlva 2
MensuL¡ Vertlcal

Tanque de agua ó torre con mirador,

6r = L3l3.e.1 => o¡2 : 3.E.1 / m.L3

En forma análoga se puede determinar las frecuencias propias para

una ménsula con varias masas concentradas.

Dlapositlva 3
Edlffclos de Altura

Este caso es de particular interés en edificios de gran altura (por

ejemplo tone Antel).

Se deben realizar clos comprobaciones; una de conbrtabilidady
ot¡aetrucfitral.

Dlaposlttva 4
Confort de los ocupantes

El indicador más representativo de la confortabilidad, es la aceleración de la oscilación y
no su deformación. Al conocer ú)2, se puede determinar: á máx: c0Z.x.a*. Estudios cualita-

tivos sugieren que dicha aceleración esté por debaio de O.O1.g o sea = O.1 m/sz

Dlapositiva 5
Verlfl caclón estructural

Sobre cacla piso de masa m, actúa una fuerza dinámica t = m.€Im¡¡x

Seclebe considerar entonces la super-posición cle las fuerzas clinámiasmáslas estáticas
(verticales debidas al peso propio de la estructura y sobrecargas cle uso y las horizontales
debidas al viento y ó sismo).

l6
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Diapositiva 6
OscllaclonesJorzadas

Si sobre la estructura act(la una fuerza perturbadora cle perfodo W, la ec. dif. es:

-K.x + Po.sen O.t = m.x"

La solución homogénea se mantiene (<o2=1/m.61) y se requiere la solución particular,

de la forma 6.sen o.t ; resta determinar 6. Sustituyendo se llega a

6 = Po I m.(/'Dz- c,2) = Po. 6r.0 F = 1l (1- Qz/@z)

Diapositiva 7

Resonancla

Cuando ambas frecuencias son próximas, la amplitud de la oscilación se incrementa
notoriamente. Se trata de alejar ambas frecuencias, o amortiguar Ia estructura, lo que hace

decrecer a p. La aceleración se incrementa segÚtn: ÉI máx= oz. Po. 6r.B

Y en forma análoga lo hacen las fuerzas sobre la estructura.

Diaposltiva 8
Elemplo

EDICIONES
il,n prou 0c.tr0, L'fliflf-I11'.ll[,Íi

úififW'Ü ctENG¡At ¡oclALE¡' EGolocíA

nli truicio AD,t*¡rnA.flhilT"-o

0Eladifi,nÜ0,s

u fi,Moros u,ru{lww'
' Mercedes 1786 - 11200 Montevideo

Telefax: 408 6985 - E-mail: edideas@adinet.com.uy
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Espacio de A.P.F.fI .

Estimados Compañeros:

Asumimos el compromiso cle integrar Ia
direcüva en el convencimiento de la impor-
tancia cle la Asociación para la Enseñanza
de la Flsica.

Procuraremos continuar el trabajo de las
clirectivas anteriores mantenienclo los lo-
gros alcanzados en especial:

la publlcaclón perlódlca de nuestra re-
vlsta, en este punto agradecemos al pro-
fesor Sandryl Ramfrez su voluntacl cle con-
tinuar como redactor responsable cle la
misma.

la realizaclón de un encuentro anual,
en este momento nos encontramos abo-
cados a la organización del encuentro de
Tacuarembó que ya cuenta con la partici-
pación de 160 compañeros.

la producclón de documentos donde

Asociación de
Profesores
de Física

del Uruguay

la Asociación exprese su opinión acerca cle la enseñanza cle la ffsica iniciada en
PasoSeverino.

Actualmente la asociación cuenta con 804 socios cle los cuales 40 han in-
gresaclo en los últimos dos meses. Nos proponemos para este año la actuali-
zación clel paclrón social asf como la optimización clel sistema de cobranza de
la cuota social.

Se ha conseguiclo la creación de una nueva pagina web de la asociación en
este punto queremos agradecer especialmente al instituto de FÍsica de la Fa-
cultacl cle Ciencias por cedernos el espacio para la paginay a nuestro compa-
ñero Sebastián Rodírguez por encargarse cle construirlay mantenerla.

La clirección cle la pagina es www.fisica.eclu.uy/apfu y ya esta habilitacla.

Porque la Asociación clepencle cle toclos contamos con el apoyocle cacla uno cle
ustecles.

Comisión clirectiva cle A.P.F.U:

Pablo GarcÍa, Alejanclro Villamil, Clauclia Varaksa, Alejanclra Delgaclo, Fernanclo Brito.

l8



Este año hemos perdldo compañeros que han sldo motores de nuestra
Asociación, pensando en ellos, transcrlblmos estas lineas de E. Galea¡ro

un hombr. d.l pu.blo de Neguá, en la costa de Colombía,
oudo subír ul uft, cíelo.
h lu ,u.lta, contó. Díio que hab¡a contemplado, desde all¿
arríba,la vída hrrunu. * d¡ibque somos ,n ,r'r de fuequítos.
El mundo es eso -r.r.ld-.'Un montón de gente, ín ,ur d.
fuesuítos.
cala persona brílla conluz propía entre todas las demás.

ry " 
h 
"y 

á o. f u.go s í gu al es . n a g { uL go s g, a 1á.g g { u.go s .hí.o u g
lueqos de todos los colores. Hay gente de fueqo sereno, que
ní É entera del víento. u sentJ d. {uer,oYo.o. or. Il.-
n. .l aíie de .híupuu. ;l/"í"u {u.qos, l,.qot boÉor, no
ulr*b.un ní guema,i;. p.lo &r."u urd.fiu i¡á^ .3n tantas ganas
que no r. pu.d. miiarlos sín parpad.u., g 1uíen se acerca,
se enclende.>>

Porque recordar es volver a p¿usar por el corazón.
En memorla de Zolralda Vlera , Lucla Terra y Tomas Ashfleld

lq
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TTSICA DEL HUMOR

I
I

! ,", 10 tipos cte personas: los que sa-

i ben binario y los que no.

¡ 
t"

Pascalestava sob muita pressáo O"r" !se divertir.
Ohmpassou a maior parte do te-po !

resistindo ás opinióes de :
Ampérc sobre os eventos correntes. !
Voft pensou que a vida social tinha !
muito potencial. I
Ilelsenbergpodia estar ali ou náo. I
Todo mundo ficou atraÍdo pela I
personalidade magnética de Tesla. I
Bohrcomeu demais e ficou com uma I
dor atómica. I

Convite para um congresso - Reagáo
clos ffsicos

I Marle e Plerre Curle*tavam radian-

I tes de felicidade.

I Elndeln estava relativamenG curioso.

I Amperc estava preocupado com ¿rs

I pesquisas correntes.

@árn resistiu.
Boyle alegou estar sob pressáo.
Thomas Edlson achou a idéia
brilhante.
Ilelnsenbergestava incerto quanto a
sua presen§a.
Ilert prometeu que futuramente au-
mentará sua freqüéncia.
Henry estava induzudo em náo
comparacer.
Darwln alegou que é necessária mais
evoluEáo.
§chroedlngerprecisou levar seu gato
ao veterinário.
Descartes estava pensando.
Newton sofreu um acidente de carro

1 Ya en la fresta, felizmente, Teobaldo,

I que estava na porta, era um estudante

¡ cle gracluagáo, e pode observar

¡ algumas coisas:

¡ Todos gravitaram ao reclor de

1 Newton, mas ele só ficou se

¡ -movimentando por ali a uma

¡ velociclade constante e náo mostrou

¡ reagáo.

1 Elnsteln achou que aquele era um

¡ momento relativamente bom.

1 Coulomb ficou com uma grande car-

t ga cta coisa tocla.

1 Cauchy, se.ndo o único matemático

¡ ali, aincla tentava se integrar bem com

¡ toclo mundo.

Waltse tornou um potente orador.
lletfzvoltou á mesa de buffet várias
vezes por minuto.
Faraday tinha uma bela capacidade
para comida.
Oppenhelmer tomou bomba.

I
I
¡
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I

I
r
I
I
I
I... I

4 Quantos mecánicos quánticos ruo !
necessários pra se trocar ,." !
lámpada? ¡
f: Eles náo conseguem! Náo tém I
como localizá-la! 

- I
... ¡

I
Um probabilidade é uma tentativa ¡
desesparacla de que o caos se torne ¡estável. !... ¡
Escrito em algum Iugar: Ilelsenbetg I
pode ter estado aqul. !

r.. I

Le preguntan a un Flsico: I- Tli que harÍas si vieras una casa ar- ¡
diendo y justo enfrente una mangue- ¡
ra sin conectar a una boca cle riegos? I
- La conectarÍa, obviamente. :
- ¿Y si la casa no estt¡viese arclienclo, pero :
la manguera eshryiese conectacla? ;
- QuemarÍa Ia casa, clesconectarÍa la ¡
manguera y Iuego usaría el métoclo ianterior. 

a
t= 
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Energia Racllante y Antengs

fuof, Marlo Guena - Consultor de UNESCO

la Teola El«fromagnética, antiene infrnidad de temas de releuante importancia teóricay téal-
ca. Por este molfuo, a importante selecclornr aquellos tenas del cue¡po general de la teorfa, que
puden resultar a«eibles e intereantes en un cu¡so de flsica an carácter de introdu«ión.
Aunque se analien esos temas en brma parcial, por las difrcultades conceptuales ó analfticas que
ellos encienen. Uno de estos temas, es lo referente a la aplicación de la Teorta de Canpos son las
'antenas". Es probable que los Dxentes encuentren aquf, algunas ldas útiles que rcscatati para
atnpliarsu propueta en el aula.

l. Energia Racllante- Aspectos
generales- Llmltaciones

La energía radiante es ffsicamente similar
a la "luz". Podemos considerarla desde un
punto de üsta ondulatorio, y alternativa-
mente como un flujo de btone, que ansti-
tqten los 'elementos orpusulara de su
etructura". El planteo tradicional de la radia-
ción aplicada a los problemas té<¡ric¡s, se rea-
liza con la base de las ecuaciones de propa-
gación afines a las ondas. Sin embargo, un
tratamiento "tfbrido", que resalte la estructu-
ra fotónica de la radiación, puede resultar
más clara y permite avanzar en conceptos
elementales, pero esenciales, que normal-
mente implican una dificultad mayor.

La difurencia entre los "fotones de luz" y
los "fotones de la radiación", consiste sola-
mente en que los primeros transportan más
ener{ta al disponer de mayor frecuencia.

La cuantificación, es un aspecto general
de la naturaleza. La gravitación consta de
"gravitones"; la energfa acústica de
"fonones". Cuar¡do l¡rs lnteracclones son
electromagnéücas, la energfa asociada se
distribuye en "fotones".

Hay tres aspectos importantes a señalar
en primer lugar:

a) la energía radiante viaia con la velociclacl
de la luz en el vacÍo, (aunque en la mate-
ria e menor) c = 2D.7924562 km/s =
3.O x lCl¿ m/s, que es una buena aproxi-
mación parala mayoñade las situaciones.
Como consecuencia, la radiación no se

puede examlna¡ con el modelo de
Nerton, por tratarse de estructuras y É-
nómenos de naturaleza cuántico-
relaüvistas;

b) en la materia, la radiación interactúa con
átomos y moléculas. En estas interaccio-
nes, la radiación cede parte de su energla.
Un mediose dics, transprenfe, cuando la
energlra radiante se absotbe poriloma
y molécuhs, parclalmenh, cuando la
absorción se cumple en su totalidad, se
dicsopco.

c) toda la materia (los fotones no son ex-
cepción), presenta aspectos de parfrcula
y de onda. Estos aspectos, se revelan en
forma difurente, segfrn el funómeno que
consideremos,y no son aspectos agre-
gados, sino una "cos indivisible"gue en
ciettas condiciones se "mustra como
onda"yen otras condiciones, se "mu6-
tra preponderantemente como
prtícula ".Fste es el contenido de la "dua-
lidad onda -partfcula" descubierta por de
Broglie. Los cuerpos de " grandes dimen-
siones ó simplemente a nuestra escala",
tienen aspectos ondulatorios poco per-
cepti bl* a nuestra escala.

Es usual hablar de "radio- ondas", hacien-
do pes.rr más e/ asp«to onclulatorio, aun-
que debeúamos referirnos más precisamen-
te a "radio- fotones", ya que de esta manera
consideramos tqlos los asp«tos frsicos, al
teneren cuenta Ia dualiclacl oncla- prfrcula.

pl análisis de la radiación como "radh-
clón de fotones" es un enfoque del siglo
XX, aunque la "teoría clasica" de la radia-
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ción, derivada de las ecuaciones generales
de Ma¡<well, ha sido construida a partir del
concepto de "onda". La teoria de Maxwell,
es de naturaleza "fundamental", puesto que
en apariencia describe con e><celente preci-
sión, los fenómenos conocidos. Sin embar-
go, esta teofia es aproximada, y baada en
conceptos no completatnente exactos. Por
Io pronto, las aplicaciones de las "ondas
electromagnéticas", no e¡<ceden a las fre-
cuencias de los 50O Ghz (5 x lOllhz). Pero
además, ltay razones teódcas gue frbn un
fimlte supedor cle frecuenchs a la vall-
dez del modelo de Maxwetl:l0re hz. Ge-
neralmente, esta frontera se @noce como
"llmite superior de la teofia de la radiación
de los campos". Por encima de esa frecuen-
cia, el modelo debe plantearse como "elec-
trodinámica cuántica", que se constrtqle en
una forma difurente. Sin embargo, Ia teofa
de Maxwell, es la que habitualmente utili-
an los ingenieros en la mayorfa de tas
situaciones que se le plantean.

2.[a. teoria clásica cle
Maxwell- Necesicla«l cle
un enfoque alternativo

La idéa de "fuerza a distancia" fue siem-
pre algo de naturalezá insatisfactoria para
Ma¡cwell. Prefufia pensar las interacciones en
términos de "tensiones" y "contracciones"
de un medio elástico (llamado "éterelectro-
magnético") que llenal¡a la totalidad del
universo. Con esta idea, Maxwell desarrolla
un modelo mecanicista de la interacción
elgctromagnética. En particular de los efec-
tos observados por Faraday. Uno de los pro-
blemas del modelo asÍ planteado, es la ne-
cesidad de introducir, además de los cam-
pos E (volt lml y H (ampére vueltas /m),
dos campos complementarios: B, vincula-
do al "fluio" y D, llamado "desplazamiento
eléctrico". Mnguno cle estos dos campos
tiene "existencia fisica real".

Aunque la teorÍa es considerablemente
precisa, hoy sbemos gue falh cuanclo los
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aspectos cuátttlcos son releuantes o sE-
nlf,cadva.

Maxwell presenta sus ecuaciones como
relaciones entre los campos y al campo elec-
tromagnético tal como lo producen las car-
gas y las corriente, aunque también consi-
dera la forma en que este campo "se pro-
paga por el espacio y el tiempo".

El campo elxtromagnético se encr¡entra
representado por "la componenG eléctrica E'
y por "la componente mqgnética ó flujo B".

Las ecuaciones en un medio homogéneo
e isótropo son:

V.D = p [Ley de Gauss para el campo D]

V.H = O [Ley de C¡auss para el campo mag-
nético HI

VAH = | + d Dld t [Ley de Ampére para
corrientes de carg¿s y corrientes de despla-
zamientol

V^ E =- p.a H/a t [Ley de Faraday]

Estas ecuaciones se completan, con rela-
ciones constitutivas: B = F. H; D = e.E

Las ecuaciones se presentan con un as-
p*to asimétrico:

a) mientras la ecuación de la ley de C¡auss

para las cargas, dispone de un segundo
miembro en general no nulo, la corres-
pondiente ley para el cannpo magnético
tiene segundo miembro siempre nulo.
Esto lo interpretamos asfr no exlsten
"cAtgAs "dlsilbuldas o no
es poslble se¡nrar la "cAtga noÉe de
la canga sur".

b) Las ecuaciones'rotacionales", son simi-
lares, salvo por la presencia del vector
clensiclacl de corriente f, que zo tiene
"contrapartida magnética". Al no existir,
"cargas magnéticas aislaclas", no exis-
ten "corrientes magnéticas brmadas por
cargas magnéticas de una sola clase".

Entre l88l y 1887, Michelson y Morley,
demostraron que la hipótesis de Maxwell,
sol¡re la existencia del "éter electromagnéti-
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co", era imposible de sostener dado que no
era posible revela¡ su o<istencia. Se tratah
de una'hipótais suprflua"intrducida pr
Maxttvell. Estoatacala base de lateoÉaque
en su dducción, Macwell suponfa tácita-
mente su existencia. Es necesario recordar
aquf, que la teorfa de Maxwell s, elaboró
@mo un modelo meánlco, No obstante,
aunque las ideas que constitrryen la base del
modelo de Ma¡<well , sn enónas, se alus-
hn c¡ntecfamente a las obseruaclones.

No obstante, no es este aspecto sobre los
fundamentos de la teofa el punto más ob-
servable, sino el formato matemático de las
mismas que las vueh'/e de diffcil manipula-
ción. En general, son sencillamente inadect¡a-
das para dar soluciones sencillas en diversas
situaciones reales de interés práctico, a me-
nos que se ralicen hipótesis muy severas
que limitan al problema que se analiza.

La alternativa que se nos prqsenta a qste
problema, es enfocar las situaciones a partir
de Ia FÍsica Cuántica. En general, este plan-
teo es inviable. La regla entonces q: utili-
annos las ecuaciones de Maxwell, siempre
que poclemos y la Física Cuántia, cuando
no tenemos otra vartante ó cuando debe-
mos Inceflo por la tnturaleza del proble-
ma que no ofrece otro camlno.

En parte, los recursosdelCálculo Numéri-
co, el apoyo proveniente del área de la C-om-
putación, han resuelto gran parte de los pro-
blemas de cálculo que las ecuaciones de
Max¡ell ofrecen como insalvables. Esta es
la brma en que actualmente, quienes apli-
can las ecuaciones de Mas<well a los pro-
blemas de radiación electromagnétia re-
suelven aproximadamente sus problemas.

3. Solución «Ie las ecuaclones
de Maxwell: las ondas
progresivas

Sabemos que exlsúen soluciones cle las
ecuaciones de Maxwell de onclas progresi-
vas electromqgnéticas, que trans¡:ortan cam-
pos ortogonales E y H contenldos en un

plano. No son las únicas, puesto que se
pueden encontrar soluciones "esféricas",
"cillndricas", ... etc. Estas ondas avanzan con
velocidad "c". Esto conduce a la relación
fundamental: f.l, = c.

Esta conclusión, condujo a Maxr¡¿ell a Ia
idea cle que la luz misma era una onda elec-
tromagnética, lo que estaba de acuerdo on
mdidas ralizadas antertormente por los
llamados "espectroscopistas" a@rc de las
Iongitudes de onda de dibrentes radiacio-
nes monocromáticas.

Los campos E y H, son dos carnpos en
fase( esto signifrca que alcanzan sus valo-
res máximos y mlnimos en el mismo ins-
tantey lo mismo ocurre cuando se anulan),
perpendiculares y oscilantes en el tiempo.

Si ponemos' E = lE lv H = ltt l, poaemos
introducir una constante "natural" del pro-
blema: Zo,p.o1o= E / H, que se mide en "Cl "
y que se designa como "lmpedanch del
espaclo llbre". El cálculo muestra que esta
impedancia es l20tr - 377 dl.

Asimisrno, la dersidad superfi cial de poten-
cia transportada ¡:or la onda dednonngnética
es el "vector de Poynting": P=[-AH (w/m1.
Este vector x halla ubicado perpendicular al
plano cle los camposviajeros.

lntroduciendo la impedancia anterior:
P: lP l=r, lnon

Como en general, el campo eléctrico, es
de medida relativamente sencilla en muchos
casos, la relación anterior es muy útil.

[a teoña anuncia la existencia de "otras"

ondas electromagnéücas de menor frecuen-
cia que la luz (mayores longitudes de onda).
Aquf a¡:arece el experimento de Hertz que
confirma la predicción. Utilizó un circuito re-
sonante, activado por una chispa,
generándose una onda de frecuencia cono-
cicla que o¡reraba como "antena". De este
moclo se activaba a otro circuito resonante,
cloncle se establecÍa a su vez, una chispa. Las
onclas generadas ¡rcr HerE en su ex¡:erimento
eran cle longitucl cle oncla de algunos centÍ-
metros (región cle las llamaclas microonclas).
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4. l-a, interpretación cuántica
El 'éter electrorpagnét¡co" de Ma,xwell y

Hertz no es necesario considerarlo, seg(rn
establecen los experimentos de Michelson-
Morley. Para un modelo basado en emisión
de fotones, la existencia de un medio como
el éter, es lnelevanúe, así como eI con-
cepto de "acclón a dlsta nch".

Para caracterizar una partÍcula, es nece-
sario conocer la energftty el momentum;
para una onda las magnitudes caractefisti-
cas son la longltud de onday la fr«,uencia.
Las relaciones de la dualidad, relacionan
estas cuatro magnitudes :

E=h.f p - h/?,.

El valor pequeño a nuestra escala de la
constante de Planck, explica el "éxito" de
las teoúas macroscópicas. Cualquier situa-
ción real, e*lge un flulo de fotones muy
grande, por lo que es necesario considerar
valores promedlados.

En Ffsica Cuántica, el 'principio de corres-
pondencia" establece que las conclusiones
clásicas deben ser mantenidas con validez
en elmodelo cuántico.

¿Cuál es el stgntflcadode las ondas elec-
tromagnéticas en un modelo cuántico? Con-
sideremos un fluio de fotones. En un inter-
valo de tiempo At, estos fotones viajan un
segmento'c.At". Si consideramos un o/in-
clro de base 'A" y arista "c.At", y llamamos
"n" al número de fotones que emergen por
segundo que atravle* Ia base, tenemos:

n.At = fotones que atraviesan a la base

, G:::- c.At ---_}

Si "p" es la clensidad yolumétrica de
btones,la totaliclacl cle los que pueden atra-
vesar la base eS también: p.A.c.At . Enton-
ces: n.At: p.c.At., cle manera que se tiene
n : A,c.P
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Cada fotón, transporta una energ-n "h.fl',
de manera que la energ'n porsegundo (po-
tencia) que pasa por el área'A" es:

lp l= n. rr. r = l.a.c.n .r = Ezllzoñ
Esta relación demuestra que la densidad

volumétrica de fotones es proporcional al
cuadrado de campo eléctrico que transpor-
ta la radiación. Por otro lado, la probabili-
dad "pr" de encontrar un fotón en cie¡to
volumen es proporcional a la densidad de
btones. De manera que la probabilidad re-
sulta proporcional a"L2": pr-Ez

Esta relación, nos describe un hecho fisico:
la onda electromagnética en el sentido de
IVtaxwell, nos mide a partir de Ez, la profubi-
tidad de enontrar atll un btón de la radia-
oón El vector de Poynüng, (que generalmente
lo interpretamos como una medida del "flu-
jo de energÍa por metro cuadrado") nos dice
que se trata de una magnitud que tamblén
mlde b pohbllldad de encontrar eD elre
punto un fotón de h radhclón.

Si los fotones que forman al fluio, tienen
la misma frecuencia, diremos que se trata
de radiación monocromática. Si los fotones
provienen de una misma fuente emisora y
sus funciones de onda se encuentran todas
en fase, diremos que se trata de 'emisión
coherente". I as radio-antenas, proclucen ra-
diación sensiblemente coherente, en forma
similara lo que ocure con un 'laser"; Ios cuer-

¡rcs'calientes", en general, emiten en dlver-
sas frecuencias, de manera que se trata de
"emisión no coherente". Las antenas que se
com¡rortan de esta forma, "emiten con rui-
dos". Pero este hecho, no siempre * "malo".
En radioastronomfa, la existencia cle
"ruidos"es importante, porque denuncian la
existencia de cuerpos lejanos y calientes.

En el caso cle racliación coherente, el nú-
mero de futones presentes es muy grancle,

¡:ero las funciones de oncla asociadas a cada
fotón se encuentran en fase, con la misma
frecuencia, cle manera que pueclen ser trata-
clos como una única onda el«tromagnéüca.
Esfa es una razin que explica el éxito cle la
teoría matemática de lVlaxwel I en la práctia.

p (fotones/m3)
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5. EI espectro elecftomagnético

ffi<:r'Fl'tt+
Bandas de radio Infnrrojo 

I

Zona visible

La región de frecuencias de 3O Ghz a
3OO Ghz, se denomina EHF; la región de
3 a 3O Ghz, se denomina SHF. Lás dos fur-
man la'región de las microondas". Anti-

guamente a la región de 3O a 3OO khz, se
le llamaba de "ondas largas"; a Ia región de
3OO khz a 3 Mhz, de "ondas medias" y de
3 Mhz a 30 Mhz, zona de "ondas cortas".

La radio tecnologÍa se "dedica" funda-
mentalmente con la región de las bajas fte-
cuencias en el espectro electromagnético.
Excepto en el tope de estas frecuencias, los
fictones no son suficientemente energéticos,
para interactuar con el gas y las moléculas
de vapor de agua de la atmósfera. Resulta
asl que la atmósfiera * transparente para
esfasseña/es de radio frecuencia, porque la
absorción es mqt débil.

Esquemáticamente, la situación es asl:

logro E (l) -33 -30 -27 -24 -U -rc -15

log lof(hz) o 3 6 9 121518
logreX (m) 8 s z -l -4 -7-lo

Aspectos generales
sobre las antenas

l. Elementos esenciales cle la
transmlsión de potencla* Antenas emisoras y
receptoras

La energÍa que llega a una antena es
proporcionada por una corriente alterna-
da, cuya frecuencia coincide con la fre-
cuencia que la antena debe emitir. Esta

corriente es generada en un radio- trans-
misory enviada a la antena mediante una
llnea de transmisión o "feeder" (alimen-

' tador). Una antena ideal serla capaz de
emitirtoda la energ'la que recibe. Para que
esto ocurriera no deberfan existir pérdi-

, das. Aunque esto no es posible, 5i es
posible acotar algunas de esas pérdl'
das.

Una parte de la energfa suministrada a

la antena se pierde en efectos térmicos y
no es radiada. Se llama eflclencla de la
antena a la relación entre la potencia cle

entrada a la antena y lo efectivamente
racliado: o (eficiencia) = P, (potencia ra-
ctiacla)/P¡ (potencia suministrada a la an-
tena) < 1

La energln emitida por la antena, es ge-
neralmente recibidaen otro dispositivo do-
tado de antena: el rccepton

De la misma manera que las ecuaciones
de laMecánicaClásicason simétricas ante el
cambio't" en "-t", las ecuaciones de lMax¡rell,
también lo son. Esto también ocune en el
modelo cuántico de la radiación. Esto signifi-
ca que las eo¡aciones delVlax¡vell "tnbaian del
misrno moclo" independienternente dd senü-

do en que fl q¡a la potencia I as ecr¡aciones que
describen la transfurencia de la lÍnea de trans-
misión a la antena y de la antena a la lfnea de
transmisión, son las mismas. Por e§e mofl-
vo, en prtnctplo, las anfr;tns c¡ue se udll'
zan pra la emblón x puden udllzar pra
hrccepclóny las dos con las mlsnns ca-
¡adeú§lcas. ta descripci 6n matemátia cle

las dos antenas es la misma.

No oDsúanfe, hay algunas diferencias en-
tre las antenas emisoras y las receptoras. Es-

tas diferencias, son de carácter práctico. Por

ejemplo: en las anfenas de emisión es ne-
cesario aislarlas cle altos voltajes, cuando
/as mismas deben trabaiar en niveles altos
cle potencia.

2a
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2.[a, imposlliiliclad de la
emisión isótropa

La clase mas simple de e¡nlsor de ra-
dlaclón caántlca que podemos conce-
bir, es la antena que emite en forma
isótropa (emite de la misma forma en úo-
das las direcciones). Conceptualmente,
este es el emisor más sencillo. En este
caso, si tal 'emisor existiera", una esfera
centrada en el emisor, con radio suficien-
temente grande, recibifia por unidad de
área la misma cantidad de fotones. Su-
pongamos que tratamos el caso con co-
ordenadas esféricas, y consideramos una
esfera de radio 'r". Sea "o" la densidad
superficial de fotones por segundo y "AA"
el área sobre la cual inciden, la cantidad
de fotones es: AN (número de fotones por
segundo) = o (fotones /s. m2.). AA

Suponiendo que "o" no depende del
ángulo azimutal g, tenemos, que el nú-
mero de fotones emitidos por segundo
€s: N = hn.*o

Esta lgualdad, nos permite hallar la den-
sidad "s" de este modo: o = N /4n.rz, de
manera que: AN = N. AA/4n.É

Este es un resultado sencillo e impor-
tante: permite determinar la "captura por
segundo de fotones" que realiza la ante-
na receptora, provenientes de la emisora.

En otras ocasiones, es mejor calcular 'la
captura" en función de la potencia. Ya que la
potencia es igual al n(lmero de btones ¡:or
segundo, mulüplicada por la energ'ra de un
fictón (h.0, tenemos, por un cálculo análogo
al anterior: LP = Pr LA/A:IE P donde 'h" es Ia
po:tencia totat emitida desde la antena emi-
sora, y 'AP" la potencia recibida a distancia
"r". Esta expresión es válida aun ¡:ara el caso
en que la emisión no sea isótro¡ra.

La cuestión ahora es esta: ¿es posible
realizar una antena emisora isótropa?
Para analizar esto, suponclremos una car-
ga 'q" (una pequeña esfera), ubicacla en
cierto punto clel espacio. Se trata de una
"antena teórica", clonde no explicamos el
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mecanismo por el cual la carga se modifi-
ca. En este caso, no existen conductores
que transporten corrientes de alimenta-
ción a la esfera y en consecuencia el po-
tencial vector asociado es nulo. El po-
tencial electrostático creado por esta car-
ga a distancia "r" es:

e = q/4n.e.r

Supongamos que la carga cambia con
pulsación 'ro" y en forma sinusoidal, se
tiene:

@ (r, t) - {6.sen @.(t,<lcl l4n.e.¡
Si consideramos una simetl.n perfecta,

tenemos que el potencial es una función
exclusiva de 'r", de manera que, al ser
dA/Et = O:

E = Vó = (a O/a r).(r/ lr ll
que nos dice que elgradiente apunta so-
lamente en la dirección del radio vector r.

Para hallar el campo, derivamos respec-
to a "r', como un producto, y tenemos:

I E I = f,, = Ecercano * Er.,"no

En esta expresión:

Ecercano= U /4n.e.?).qs.sen «o.(t-r /c)
Eretano = ? I / 4n.e.rl. (ol /c).q6.cos <o . (t-r /c)

De estas expresiones concluimos:

a) el campo se encuentra exclusivamen-
te en la dirección de r, para cualquier
dirección que consideremos;

b) el campo total, es la adición de dos
campos, uno proporcional a (l /r) y
otro proporcional a (l /r,). Cerca de la
esfera, el campo'lejano" es muy pe-
queño.

Existe entonces un rango de distancias
donde el campo "cercano" predomina, y
un rango cle distancias grandes, donde
predomina el campo "lejano". Si consi-
deramos el cociente de los dos campos,
tenemos:

I E..r."no/ E,.l"nol = c /r.a
Pero: or/c = Z.nl),". De manera que el co-

ciente cle los campos anteriores, se puede
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escribir as;i: ?v/Z.n.r. De manera que a una
distancia de algunas longitudes de onda,
tenemos el lugar "cftico". Se trata de una
longitud llamada "distancia de transición cer-
cano- lejano". Para distancias mayores a la
Iongitud de onda, el campo "lejano" es de
mayor preponderancia.

Aunque hemos encontrado una posible
antena que irradia en todos los sentidos,
hay dos problemas para concretarla:

a) Es sencillo pensaren unaesbracolgan-
te cargada. Pero varlar su carga en el
tlempo implica unlrla a unagula. El flu-
jo de corriente que entra y sale por la
gúta, moclifra esencialmenfe las solucio-
nes de las ecuaciones de Maxrell. Con
una esfura, no tenemos entonces en rea-
lidad un radiador isótropo.

b) La segunda cuestión es de otra natura-
leza. Anteriormente vimos que el fluio
de potenciaP (vectorde Poynting) en una
onda electromqgnética se encuentra nor-
mal al plano definido por los campos
transportados Ey H. Pero en el caso que
estamos analizando, el campo eléctrico
es raclial, de manera que el flujo de po-
tencia hacia puntos lejanos no puede
realizarse.

En consecuencia: aunque el sistema es
perfuctamente simétricoy tiene un caJnpo,
no puede "lanzar" campo hacia el exterior.
Aunque esta antena isótropa no existe, su
análisis encierra elementos valiosos para el
estudio de las antenas reales.

3. La antena
receptora isótropa

Consicleremos ahora una antena recep-
fora que recibe un flujo de radiación de
fotones. La primera cuestión a resolver es:

¿cuántos fotones es capaz de capturar esta
antena y cuántos fotones pasan "por el cos-
taclo" y no son capturados?

Cacla antena está caracterizacla por una
apertura ó área de captura, centracla en la

estructura de la antena. Si los ñotones pa-
san a través de esta área, son capturados;
los que no lo hacen, no lo son. En el caso
de una antena isótropa, esta área se en-
cuentra determlnada porla superflcle que
rodea a la antena hasta la reglón limlte
donde el campo cercano es domlnante.
En eI exterlor de esta regtón los fotones
se pueden mover llbremente.

El campo cercano, es un campo de in-
ducción y resulta de la emisión y casi in-
mediata captura de los fotones
involucrados. Los radio - fotones que in-
gresan a esta área son capturados, mien-
tras que los que se encuentran fuera de
ella, su probabilidad de captura es muy
bafa. La distancia a la cual se puede con-
siderar importante el campo cercano es,
como vimos: cf a =7ul2n.Los fotones que
se desvía más allá de este radio, tiene baja
probabilidad de captura en la antena re-
ceptora; los restantes, muy baja probabi-
Iictad. Se trata de un llmite estimativo.

En consecuencia, los radio fotones que
inciden en elárea delcfrculo de área [¡.(1,/
2.n)21 diremos que inciden en el 'área de
aptura(A)".

A" = n-(Ll2.n¡z - ?,"214.n

Este es un valorteórico, pero sirve de com-
paración para las aberturas de las antenas
reales. La comparación da una idea cuanti-
tativade la'perficrmance" de laantena par-
ticular que tratamos.

Si tenemos ahora en cuenta la expresión
de la potencia recibidaen función de la po-
tencia total emitida y consideramos la rela-
ción obtenida de la "abertura teórica", te-
nemos:

P, = lP{4n.f). (},,2t4n1 = Pr.Lzll6:r82.?

AquÍ 'r" es la distancia entre las antenas
emisora y receptora. En las antenas reales,

la potencia recibida puecle ser mejory mu-
cho mejor que en la antena teórica. No ol¡s-
tante las relaciones obteniclas para la ante-
na teórica, son cle gran utilidad para la com-
paración.

2'
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El rlipolo oscilante
Lo que sigue, s'e plantea en forma esque-

mática. La obtención de las expresiones que
se mencionan, requiere un proceso de cál-
culo, que no corresponde a una exposición
elemental. No obstante, salvo este aspecto
formal, las conclusiones pueden ser trata-
das sin grandes dificultades.

!. Los campos clel clipolo corte
El caso más sencillo de antena está cons-

tituido por una guÍa recta. Las antenas de
este tipo se denominan 'antenas de dipolo
eléctrico corto" o 'dobletes" debido a que
terminan en dos puntos en los cuales la
carga se recolecta. Si un generador alterna-
do, se conecta en el centro del dipolo, es
posible llevar carga en fiorma alternativa de
un extrerno al otro.

x9
Son las antenas de mayor interés ff'sico.

Para analizarlas, volvemos a las ecuaciones
de Maxwell. Su¡rongamos un dipolo de lar-
go 'AL" dispuesto en forma simétrica en el
eje Oz. Consideramos también un punto P
que se indican en el esquema.
'El dipolo, lo consicleramos 'corto', cuan-

clo su longitud es mucho menorque la lon-
gitud cle onda cle la señal emitida. Para frjar
ideas: LL : 1"/ 10. En esta hipótesis, la am-
plttud cle Ia corriente alternada que circula
por la guía, que llamamos "1", poclemos
suponerconstante: i(t) = l. sen (o¡.t).

Suponclremos tamb¡én que: AL << r, clon-
cle "r" ubica al punto B cloncle realizamos la
investigación de los campos.

2A

EI potencial rcdorse enq.rcnüa en el eje Oz"
porque d vdor f, se errrrentra en ese eje:

| = J,.k
Mediante un cálculo que no cletallamos,

se obtiene la componente del campo H, fan-
gente al meñdiano que pasa por P:

He = (1.^L. cos 0/4¡).[(«olrc).cos ro.(t-rlc) +
(1/É).sen co.(t-rlc)l

En forma similar se obtienen las compo-
nentes del campo eléctrico: E V Ee. las res-
tantes componentes son nulas. Del mismo
modo que en el radiador isótropo, odsten
campos cercanos y campos lejanos. La dis-
tancia crftica, es otra vez (?u/Z.n), que define
la "distancia de transición". El campo mqg-
nético, tiene componente no nula en la dl-
rccclón azlmutal; el campo eléd¡ia tiene
componente no nuh en Ia dhecclón cenltal.

Elvector de Poynting, queda ubicado en
dirección radial. EI campo de radiación es el
'campo lejano", mientras que el campo cer-
cano es el campo de inducción. Hay una
difurencia esencial con la antena isótropa.
La expresión del campo Hr depende del
ángulo cenital a prtir de (cos 0 ). Esto sig-
nifica que la antena no realiza radiación en
las direcciones donde el ángulo cenital es
(+n/Z) 6 (-n/2). En cambio en campo es
máximo en 0 = O y mÍnimo en 0 = n.

2. El diagrama polar asoctrnclo
a una anEna- Cnnancla de
potenctrr

En unaantena real, el diagrama clel flu.io cle
potencia emiticla no es uniñcrme. Esto sola-
mente ocurre para la antena teórica (inexis-
tente) que se llama "radiador isótropo".

No es este el caso de un dtpolo radLuúe.
Corresponde refurirse ahora al di4grama de
racliación de unaantena, en punfos lefttnos.
Se trata de un qsquema en tres dimensiones.
Para un racliaclor teórico, isótropo, el diagra-

\
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ma está ficrmado ¡:or una esfura, y es similar

¡rara los ángulos cenital y azimutal, ya que la
densidad de potencia es la misma en cual-
quierdirwión.

Para un dlpolo cotto, ubicado en el ori-
gen delsistema de coordenadas, el diagra-
ma para el ángulo azimutal es una circunfe-
rencia, en virtud de la simetfa existente; la
situación es difurente parael ángulo cenital,
dada la dependencia de "cos 0" que seña-
lamos anteriormente. Tenemos ceros en las
direcciones (n/Z)y (3n/2); hay máximos en
'O" y (r). En este caso, el diagrama forma
en el espacio unafigurasimilara un anillo o
'dona", cuyo eje Oz cpntiene al dipolo. Para
un radiador teórico isotrópo, el diagrama
sefa una esfura.

Su¡:ongamos que la potencia de entrada
es la misma para un dipolo corto que para
un radiador isótropo. En este caso, para án-
gulos azimutales'pequeños" el dipolo emiü-
rá una densidad de fotones su¡:erior a I radia-
dor isótropo, de manera que una antena re-
ceptora lejana, ha de recibir más potencia de
este radiador real que del teórico. l-a señal
recibida ha de ser mayor. Esto conduce al
concepto de 'ganancia de potencia".

El nombre "ganancia" es engañoso, por-
que no se trata de potencia que aprezra de
la nacla o en forma misterios. La ¡:otencia
emitida para los dos sistemas, es la misma.
Lo que sucede es que el dipolo distribqte Ia
potercia de diferente forma, onentrando la
radiación de fotones en ladir«ión normal a
ladirección de su oscilación.

Supongamos que la potencia a distribuir
en el espacio sea "P" y sea "a" una distan-
cia que tomamos como el radio de una es-
fera centrada en el origen de coordenadas.
Si tenemos un radiador teórico la densidad
de potencia en esta esfera €s: p* = P/4n.az

En eldipolo, si llamamos "po" a la poten-
cia emitida para 0 : O, en un ángulo cual-
quiera se tiene: p @) = ps.co* 0

Consideremos un ángulo entre "0" y
"0+40" y la franja correspondiente en una
esfura de raclio "a": El área de esta franja es:

LA:Zn.a. cos 0Á0, de manera que el flujo
de potencia es: /P : 2n.*.cos0.p(0)A0 =
2fi.a2.ps.cos3e. Ae.

Entonces, el cálculo detallado revela que:
P =p..Arii po=0/2).p".

Esta relación dice que el radiador de di¡:olo
corto en elángulo cenital 'O", emite un 5S/o
de potencia más que el radiador teórico. I-a
ganancb enesta direcrión es entonces, del
50oó. Esta ganancia sin embargo es 'mo-
desta" comparada con la que se puede ob-
tener con otras antenas. La ganancia calcu-
lada antes es la nráxlma alcanzable en la
linea de transmisión normala la oscilación
del dipolo. C¡eneralmente, la ganancia se
define respecfo aI radhdor lsóJtopo. En
otros casos, la definición de "ganancia" se
realiza respecto al radiador dipolar.

Dado que las ecuaciones de Maxwell
'marchan igual" para la antena emisora que
para la receptora, la ganancia de la emisora
es la misma que para la receptora.

El comportamiento de la antena dipolar,
con su ganancia en la dirección 0 = 0, per-
mite visualizara laantenadesde otro punto
de vista. Podemos ver a la anfena rccepto-
ra 'como si" hubiera aumentado su área
de captura".

Cuanclo la antena es isótropa, el área de
captura es: A* : )"zAn. Como la captura se
incrementa en un 50o/o, todo ocurre como si
el área de la antena receptora aumentara en:

A: 3.¡"2/8r = (3/z).A"

El coeficiente ' I .5", conesponde a la direc-
ción que hemos analizado. Para una clirec-
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ción cualquiera, el área de captura debe mul-
tiplicarse por un factor "G", de manera que:

A : G.- A* = G.)u2/4 x

3. Dipolos largos

Anteriormente, tratamos a los dipolos
"cortos", cr4ra caractefstica principal era que
la corriente en ellos, podla consicleratse Ia
misma en todo el dipolo. Esta aproxima-
ción es leglrtima si la longitud de onda de la
oscilación es alrededor de 1O veces mayor
que el largo del dipolo. En los dipolos don-
de esta condición no se stisface diremos
que el dipolo es largo. Sin embargo un
'dipolo largo" se puede considerar como la
'adición de di¡:olos cortos". Un camino para
atacar el problema es recurrir a las
ecuaciones de Maxvr¡ell, mediante un aná-
lisis mucho más complicado. Analfticamen-
te, el problema es complicado, aunque que-
da siempre el recurso de efuctuar un exa-
men numérico. El camino que seguimos es

otro: supondremos algunas soluciones de
las ecuaciones de Ma,xwell, que posterior-
mente verifi caremos son efectivamente so-
luciones. Se trata de un conductor eléctrico
ideal. En las proximidades del conductor, el
campo eléctrico es normal a la superficie
lateral dé la gtfn conductora; el cam¡rc mag-
nético en cambio, es tangencial a una cir-
cunfurencia centrada en el eje de la gufa. El

vector de Poynting queda asf alineado con
el eje de la gula.

Esta configuri.¡ón cle los campos corres-

¡ronde a una propagación electromagnética
a lo largo clel concluctor, llamacla "guía cle

ondas". Realmente, son los ñctones ubica-
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dos en la cercanín de la superficie de la gula
los que se propagan a lo largo de ella. [a
función de onda asociada, permite calcular la
probabilidad de encontrar estos fiotones.

Sin embargo, en realidad no sabemos si

la onda se desplaza hacia la derecha o ha-
cia la izquierda. Lsto ocurre aunque el vol-
taje aplicado sea sinusoidal. Por este moti-
vo es razonable pensar en que la onda es la
resultante de una onda que se desplaza
hacia la derecha y otra que viaja hacia Ia
i zt¡uierda. Podemos escribir entonces:

i (t) : I'.cos co.[ t - (x/c)l + I".cos <o .[t + (x/c)l

Transformamos esta expresión:, desarro-
llando los cosenos y tenemos:

¡ (t) = (f + I").cos (or .t).c¡s (o.x/c) + (l' -I").sen
(ro.t).sen («¡.x/c)

En x = L/2, la corriente debe caer a cero,
puesto que estamos en el extremo clel

dipolo, en cualquier instante "t":

O: (l' +1"). cos (co.t).cos (a.L/Z.c) + (l'-I").sen
(or.t).sen (a.L/Z.c)

Esta igualdad implica que:
(l' + I").cos {a.L/Z.c) - O
(l' - I").sen (a.L/Z.c) = O

Una forma de cumplir estas igualdades
en forma simultánea es que:

r'-t"=o cos («o.L/2.c) = O

Entonces: I' : I"; a.L/Z.c: (n +l/Z).n,
corr tr = O,1,2,...

Como: a /c : Znllu; (Znllu)(L/Z)=(n+l /2).n;
t = (n+1/2)J"

En consecuenclat para que la conlente
"alga a cero" en los exfremos de Ia gula,
es necesarlo que la longftud de la mlsma
colnclda con un número lmpar de longl-
tudes de onda de la oscllaclón.

La guÍa más corta es la que corres¡rcncle a

n : O, es clecircle "media longitud de oncla",
que es la antena más común. Ceneralmente,
las antenas nunca superan la longitucl cle l0O
m, aynque en este caso su uso se clestina a
la bancla de 3 a 30 Mhz (zona HF) y frecuen-
cias más altas.



En la zona superior de UHF (3OO Mhz a
3Ghz), se utilizan generalmente antenas de
longitud 3?u/2. E4toes debido a que el ára
de captura dismirutye al decrecer la longi-
tud de onday en @nsecuencia son gene-
ralmente insufrcientes las antenas de "me-
dia longitud de onda". No obstante, en lo
que sigue, nos refuriremos a las antenas de
"media longitud de onda" a menos que se
exprese lo contrario.

La corriente en la antena es nula en los
extremos y máxima en la parte central. En
cambio el voltaiees máximo en módulo en
los extremos y mfnimo (cero) en el centro.

Dist¡ibución de corrlente y voltaje en una
antena de 'media longltud de oncla".

4. Efecto del cambio cle
frecuencia- Clrcuito
equivalente

La corriente en una antena, es perfucta-
mente reflejada en los extremos. La corriente
que recorre media antena clescfe el genera-
dor ubicado en el centro de la antena, de-
mora el tiempb que corresponde a un reco-
rrido de ?,"/4. En ida y vuelta, la corriente
clemora el mismo tiempo necesario para
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que elvoltaje realice un ciclo. Esto significa
que la coniente llega al centro en fase con
elvoltaje.

La frecuencia de la corriente reflejada es:
frefre¡aaa = c/?u = c/2L. Cuando se tiene esúa

fr«,uencia, la antena Íesuena y en conse-
cuencia se comporta como un reslsfor. Si
la frecuencia de Ia fuente * levemenle ma-
yor, la longitud de onda hase de ser 'leve-
mente más corta", de manera que el medio
peilodo del voltaje 'T,r" ha de ser menor,
pero el tiempo que inüerte la corriente en
'ir y venir" t, ha de ser el mismo, porque /a
distancia a re@rrer y la velocidad son las
mismas: r:L/c. En consecuencia: I, < t.

Esto significa que el monte delvoltaje se
encuentra "antes" que el monte de la co-
niente, y entonces se encuentra "retrasada'.
El cjrcuito se comporta como Inductlvo.

Lr

--¡ 

:-

-I.
R: \¿r¿¡6* * Rmdiación

Circuito LRC equivalente a la antena dlpolar de
medla lon§tud de onda, que resuena a Ia

fr«.uencla f - q2L

Análogamente, si la hecuencia de la fuente
es '/eyernente menor", un análisis similar
nos dice que el circuitose comportarácomo
lndudvo. Este comportamiento, nos recuer-
da al de un circuito LRC y ciertamente a fre-
cuencias cercanas a aquellas que correspon-
den exactamente a la media longitud de
onda, el dipolo es equivalente a un circuito,
como se indica anteriormente.

En este circuito, hemos incluido la re-
sistencia cle los conductores, que ocasio-
na las pérdiclas; por otro lado, tenemos
una resistencia que denominamos "resis-
tencia a la racliación". Se trata cle una re-
sistencia que se introduce exclusivamen-
te en las antenas. El propósito de una

3t
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antena es emitir un gran número de
fotones en Ia región de las radio- frecuen-
cias, que transportan una energfa igual a
"h.f'. Lsta energfa podemos atribuirla a
una radiación proveniente de una resis-
tencia equivalente que operara como ra-
diador. Esta resistencia, se calcula para
cada antena particular. En el caso de una
antena de media longitud de onda, esta
resistencia es 73 W.

El circuito anterior, no prevé ningún com-
portamiento para una frecuencia "3fl', a la
cual Ia antena también resuena. El circuito
equivalente, tiene una frecuencia de reso-
nancia:

(f')2= t/4tfh.ct
Para una banda de frecuencias, el cir-

cuito equivalente es algo más compli-
cado, pero dado que la antena se utili-
za en las cercanfas de la resonancia, es v(t)

un circuito generalmente ú¡til. EI factor
de calidad es:

Q=Z.n.f .L/ [Rp¿ra¡aas+'&adtactón]=
I/2r.f .C.lR erdidas * &aa¡acioJ

La banda de f¡ecuenchs de Ia an-
fena, es entonces: Af = f"/Q

Para antenas usuales, Q @ 50 (o valo-
res mayores), de manera que la banda es
alrededor del Zo/o de la frecuencia de re-
sonancia. No obstante, es posible con al-
gunas modificaciones extender el ancho
cle la banda.

Utilizando el circuito equivalente, es posi-
ble maximizar la potencia radiada por la
antena, a partir de la potencia entregada por
la fuente. Esquemáticamente, el circuito
completo es el que sigue:

a) una fuente de tensión v(t), dotada de una
resistencia interna'rr" ;

b) un elemento cle conexión cle la fuente a
la antena, cuya impeclancia sea \. El

propósfto de esta impeclancia, es el si-
guiente: e.videntemente si la coniente cir-
cula por la antena, la potencla ¡acllada
cumple: Pr.dr^d" : iZ.Ru¿¡u.¡on. Pero la co-
rriente se puede expresar así:

32

i = v/hr+r0..¡a-*t 
"¿¡"aon*i.[.<o- 

1/C.to+ §
Parta maximizar esta corriente, es nece-
sario que:
X, = l/Ca-L&) = La.l@./ aP - 1l
Aqul: ot*- 1/(LC)1/2 es Ia pulsaclón de
resonancla, mlentras que @ es Ia pul-
saclón de Ia fiie¡rte.
Este resultado dice que el acoplamiento
cle la fuente a la antena se realiza me'
diante una impedancia ajustable a un
valor cftico, que depende de la pulsa-
ción de operación fijada por Ia fuente y
que reduce la reactanciageneral del cir-
cuito al valor ero. Lsto nos dice que es
poslble ajustar las cosas, para que exis-
ta resonancia.

Cuando la antena es de longitud me-
nor que media longitud de onda, la
reactancia de ajuste es positiva y puede
realizarse mediante un inducfor. Por el
contrario, si es más larga que media lon-
gitud de onda, el ajuste debe realizarse
con un capacitor. Si la configuración es
resonante, el componente de ajuste pue-
de omitirse. Generalmente, el "elemento
o impedancia de ajuste" se denomina
"unidad de antena de sintonfa" (en in-
glés "ATU"). Existen casos en los cuales
el diseño de la antena se puede ajustar
directamente a la resonancia, en cuyo
caso el ATU es innecesario; si esto no es
posible por diversas razones, la utilización
clel ATU es imprescinclible. Esto ocurre ge-
neralmente, cuanclo la antena debe cu-
brir diversas frecuencias de emisión, don-
de una longitud frja, no puede ofrecer
toclas las frecuencias cle operación.
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Actualmente, es usual utilizarsistemas de
sintonfa, controlados en forma digital, me-
diante programas operativos diseñados de
forma de contemplar las diversas frecuen-
cias de emisión.

Una alternativa también utilizada en con-
siderar la posibilidad e realizar una
realimenta-ción de aj uste.

Si se ajusta la impedancia mediante un
ATU, Ia resistenciavista de laantena, llama-
da'resistencia de apareamiento ó adapta-
ción", es:

Raaañaclín = RpérAtdnl * Radhcfón,

que siempre mayor gue la resistencia de ra-
diación.

¿Cuál es la máxima potencia que puede
emitir la antena? Esta potencia, depende de
la resistencia total anterior:
P.r,tena=i2.R-atching=§6¡otac¡on. Flr/( &daptac¡on
+Rr)lz

Naturalmente, que esta potencia se hace
máxima, si hay acoplamiento:
k : &a.pt^.¡on gu€ es la condición de máxi-
ma potencia en la antena. Esta condición,
que la resistencia de la antena debe empa-
§arse con la resistencia del transmisor, para
transfurir la máxima potencia, es un caso
particular del problema de "adaptación".

No toda la potencia de la antena
es radiacla, debido a la presencia de
la resistencia de "pérdidas" . Ello IIe-
va a lntroduclr el concepto de "efl-
clencla". Cr

Definición: Se llama efrciencia de una
antena, al númerc porcentual calculado
así:

g= f OO.Pr"d¡ada/Pantena= Rradt¡ctón/
R¡dapteclón= l0O.R¡¡¿¡¡6¡6¡/
[R¡¡¿¡¡6¡6¡ * Rpé¡dtdesl

La eficiencia de una antena de acuerdo
con la expresión anterior ha de ser infurior
al l0@/o, ctebiclo a la existencia inevitable
cle pérclidas. Sin embargo, pueden ser al-

canzadas eficiencias del 9@/o, mediante la
construcción de antenas dipolares de me-
dia longitud de onda, como las que se uti-
lizan en las bandas de VHF (veryr high
frecuenqy) o UHF (ultra high frecuenqy) y
en el caso de pequeíns tslstenclas de
adaptaclón, rcspedo a la rslstencla de
radhclón.

Una resistencia tlpica es la de 75 A .

En cambio, la eficiencia de la antena áa/a
a un mlnfisculo 196, en la banda de ELF
(extra low frecuency), donde la longitud de
onda es muy grande de manera que es
imposible aproximar didta longitud de onda
a un tamaño razpnable de laantena. En este
caso, la resistencia de radiación es muy pe-
queña y la resistencia de adaptación es del
mismo orden e iguala prácticamente a las
pérdidas de la resistencia baja. La impor-
tante desventaja de las anfenas corúas, que
tienen pequeñas dimensiones respecto a la
longitud de onda, es su marcada
lneflclencla.

Las antenas receptoras, tienen un circuito
equivalente similar al de la antena transmi-
sora, con la exepción de que incluye el
voltaje del generador vp(t), que representa
la energia eléctrta derivada de la captura
de btones que realiza la antena.

ATU

v(t)n &daptación

Antena Adaptador Receptor

Circuito con adaptador de una antena receptora

La reactancia ATU, debe ser sintonizaclay
la resistencia cle la antena adaptada a la
entrada para lograr la transfurencia óptima.

L¡
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It¿t¡ Una cosa es salrer QUE se es y r

I "otra QuÉ PoDRiA uno ser I
I

! ,o.t sABE euE É uru rÍsrco euANDo... I

! .-."g-r'ailñ". ü.ir"o o tempo e vocé responde em metros. I

! .-i"%=n;'],il'iuo" muito tempo porque náo quer destruir a sua tungáo cte oncta. !
i . y"_.i assumirá que um cavalo é uma esÉra para fazer os cálculos matemáticos I
¡ mas lacels. I
! . . .guando o seu [tofussor pergunta onde está o seu relatório, vocé reMndica ter deüermira- I
¡ do o seu impulso táo precisamente que ¡rcde estar em qualquer lugar no universo. I
¡ ... vocé eüta mexer o seu calé porque náo quer aumentar a entropia do universo. I
¡ ... vocé ri sempre que qualquer um diz « ñcrga « centffuga. I
II
! vocE PoDERTA sEn uM rÍ$co... I
! se vocé náo tem vida nenhuma - e pode PROVARisso matematicamente. I

! se voce gosta da dor. I

! ;; "; r-.J. .ailt" de vectores mas náo se lembra como fazer uma divisáo. t

i se vocé ri sempre que um qualquer diz " forga « centffuga I

i se vocé usou todas as fungóes da sua calculadora gráfica. ¡

i se quando vocé olha para o espelho, e vé um ñ'sico. ¡

i se vocé frequentemente assobia a canEáo do tema u MacG)n¿er *. I
¡ se vocé faz sempre os deveres á sexta-fuira á noite. ¡
¡ se vocé sabe integrar uma galinha e a derivar a água. ¡
¡ se vocé só pensa em « matemática «. I
I se vocé calculou que a Série Mundial na verdade diverge. I
I se vocé hesita olhar algo porque náo quer destabilizar a sua fungáo de onda. I
! se vocé tem um animal, com o nome de um cientista. I
I se vocé ri cle piaclas sobre matemáticos. ¡
I se a sociedacle Humanitária o prendeu porque naverdade executou a Ex¡:eriéncia I
I do gato de Schródinger . I
I se vocé pocle traduzir o portugués em Binário. I
I Se vocé é viciado completamente em cafiefna. I
I se vocé evita fazer qualquer coisa porque náo quer contribuir para a eventual I
l- morte clo universo I
I se vocé considera QUALQUERcuTso náo cientifico fácil . I
I se quancto seu profiessor lhe pergunta oncle estáo os exercicios , vocé reivindica ter I
I aciclentalmente cleterminaclo o Je, impulso táo precisamente, que de acordo com I
I He¡sent¡erg puclesse estar em qualquer lugar no universo. I
I s. o « centro cliverticlo n cle seu cérebro cleteriorou por falta cle uso. I
I se vocé assumir que um n cavalo o é uma o esfura « para fazera matemática mais fácil. I
I Se estes incticactáres aplicam a vocé, há uma boa razáo para suspeitar que vocé I
I pocleria ser classificaclo como um fsico. Il' t
L--rrr:rrrrrrrrr-rrrr-r-rrr 
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Estuclio de un filamento de tungsteno
Iqvesdgadon Ncardo Marutd - Pasnte: Danlel hcdno

Agoío/octubre de2000

El trafujo que se sintetiza en esite lnbrme fue rallzado entre la mee de agatoy xfubre del año
20OO, en el marq de la psanfra otorgada por PEDEdBA-UNESCO a pofwrcs del bnseJo de
Eduación S«undada de la ANEP El mlsmo se danolló en el Laboratodo de fislca del Estado
Sólido del Insdttfo de Ftsica de la facultad de Ingenieí4 fujo la tutoña del D¡ Rlcardo Marottl. La
acfrw-dad exryrimental, de la que se muestran algunos resultados en este inbrme (aquellos gue rros
rsultaron más relevantes), fue realizada anjunh¡nente con la hof. Ernestina Sánúez.

Parte I: ESTAIICO.
El traba.io tiene como objetivo determinar

la constante de Planck a partir del estudio
del filamento de una lámpara de tungste-
no. En esta parte del trabajo se realizaron
las medidas para difurentes temperaturas
(estando el filamento, en cada situación, en
equilibrio térmico. De ahl la caracterización
de'estático') del mlsmo.

Meclida de la lntensitlacl cle luz.
En el primer enfoque del trabaio, Ia luz

emitida por la lámpara se hace pas¿lr por un
filtro y es detectada por un fotodiodo que
genera una corriente en un circuito tal que
se mide la caída de potencial eléctrico en
bornes de un resistor conectado en serie con
aquel. Esa cafda (si el fotodiodo esta @nec-
tamente alimentado) es proporcional a la
intensidad de luz que recibe.

En una parte complementaria del trabajo,
donde se planteó como objetivo estudiar el
espectro de emisión del filamento se utilizó
una fibra óptica para colectar la luz prove-
niente del mismo que fue enviada por esta
a un espectrómetro. Por este procedimien-
to.se puede caracterizar la emisión para un
rango de longitudes de onda que abarca la
parte visible del espectro y parte del infra-
rrojo (aproximadamente entre 30O nm y
lO0O nm)

Medida cle Ia temperatura.
El método para medirla implicó cletermi-

nar la resistencia eléctrica del filamento a
partir de medidas eléctricas (intensiclad de
corriente y cliferencia de potencial), asumir

la relación de la resistividad del tungsteno
con Ia temperaturay determinar la resisten-
cia del filamento a temperatura ambiente.
Esta última merecerá un comentario aparte
por la importancia que tiene su determina-
ción para tener un resultado aceptable y al
mismo tiempo las dificultades gue entraña
su medición.

Breve fundamento.
Una posibilidad de expresar la relación

entre la intensidad de radiación I provenien-
te de un cuerpo negro a determinada tem-
peratura absoluta i! y la longitud de onda /
es hacerlo mediante la e>«presión (1):

I(1) *

siendo h (= 6.63 x l0-s f.s) la constante
de Planck, c(3.0x lOÉm/s) lavelocidad de
propagación de la luz en elvado y k(= 1 .38
x 1O 23 

J/K) Ia constante de Boltzmann.

Si se realiza un conjunto de medidas de
la intensiclad de radiación y sus correspon-
dientes valores de temperatura se puede
establecer la relación siguiente:

hc

--=eklr' _l
hc

eilr -7
tománclose a un valor de intensiclad (fl y
su corresponcliente valor cle temperatura(f )
como refurencia.

I
'---=t' hc (l)

d*r -l

I
I" tzt
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Como se mostrará en los resultados,
en nuestro caso sepuede considerarque
la exponencial es mucho mayor que
uno, de fiorma que la expresión anterior
se simplifica. Si, ñnalmente, se procede
a calcular el logaritmo natural de ambos
miembros de Ia igualdad puede
obtenerse la er<presión que sigue:

Observamos quesi graficamos a lava-
rtable ln(l/f) en función del inverso de
la temperatura ( 1 fi| debiésemos obte-
ner una recta cr4lo coeficiente angular es
p:-hc/kL.Si se conoce la longitud de
onda de la luz con que se realizaron las
medidas, podremos calcular aproxima-
damente el valor de la constante de
Planck (á).

Resultados

Cálculo de la constante de Planck.
En la figura 1 se muestra el gráfico con

los resultados del procenmiento de da-
tos experimentales asf como la gráfica
del modelo aproximado (expresión (3)),

conjuntamente con el gráfico del mo-
delo para un cuerpo negro (asociadacon
la expresión (2)).

Obsérvese que la aproximación que
*desprecia el uno, es muy buena en el
rango estudiado, ya que no se notan di-
ferencias entre ambos gráficos. Se ve una
discrepancia notoria ente los valores ex-
perimentales y el modelo «a baias tem-
peraturas» (la separación comienza a dar-
se para la temperatura próxima a 15OO

K). Parece claro que para temperaturas
menores que la anotada el filamento no
puede considerarse un buen ejemplo de
cuerpo negro.

con un coeficiente de correlación
acsptablemente bueno (0.9987) y se ob-
tiene a partir del coeficiente angular de la
misma el siguiente valor para la constante
de Planck:

h= (6.5t1.5)xlüuj.s
La longitud de onda que colocamos en la

expresión que permite calcular a la cons-
tante de Planck es 8OOnm. La decisión de
usar dicho valor se debe a que el filtro utili-
zado deia pasar radiación de longitud de
onda superior a los 60O nm y el detector
(fotoctiodo) es sensible a longitudes de oncla
menores a l0OO nm. (z) (3) (4) (s)

'"(É) 
=#(+ +) (3,

Sin embargo, la figura 2 muestra que «a

altas temperaturas» el comportarniento del
filamento se aproxima al esperado, ya que
se puecle aiustar una recta en este intervalo

,ó

RADIACIÓN DE cUERPo NEGRo

r 1.5
r/r (r/k)

'+': datos experimentales

'o': modelo aprcximado

lfEa: moddo

lnb¡madón para un interualo 'anplio'de tempe¡atu-
¡¿ts

o

c

RADIACIÓN DE cUERFo NEGRo

'o': datc üperimeritalés

lfn@: dusie

1
r/T (r,k) x l0{

lnb¡maclón Fn'altas' de temperaturas

Figura 2



Potencla vs. Temperatura.

Si asumimos que el proceso de emi-
sión energética del ñlamento a «altas

temperaturas, se produce fundamental-
mente debido a la radiación, podemos
afirmar a partir de la ley de Stefan que la
potencia Pemitida tiene la relación si-
guiente con la temperatura 7':

P = a, -Ta (4)

siendo as una cuantia que depende de
algunas propiedades de la sustancia que
compone el filamento asl como de al-
gunas dimensiones del mismo. Se verá
más adelante en forma más concreta
cual es la dependencia de dicha cuantfa
(ver expresión (5) y siguientes).

Determinámos la temperatura de la for-
ma indicada más anibay asumimos que la
potencia emitida es la misma que la poten-
cia eléctrica evaluada mediante la difurencia
de potencial en bornes de la lámpara y la
intensidad de corriente que la atraviesa, ya
que estamos considerando una situación de
equilibrio.

Los resultados obtenidos se muestran en
el gráfico de la figura 3. AllÍ se puede obser-
var que el comportamiento ua bajas tempe-
raturas, difiere del comportamiento «a altas
temperaturas», incluso es posible dMsar un
punto de inflo<ión en elgráfico (corespon-
diente a un temperatura cercana a 150O K).

Por tanto, para ajustarnos a la condición
de naltas temperaturas», nos dedicamos a
estudiar lavinculación entre la potenciay la
temperatura para la últimaveintena de pun-
t6s del gráfico. En esa zona se puede inten-
tar hacer un ajuste lineal en elgráfico indi-
cado. Hemos hecho ese ajuste ol¡teniendo
los resultados que aparecen en el cuadro
adjunto al gráfico. Podemos destacar cle cli-
cho ajuste, el valor del coeficiente angular:

a,: (3.58 t O.O5) * 1g-t3 1¡7.¡1-a

El coeficiente cle conelación para ese aiuste
es 0.99873, con lo que podemos quedar,
en primera instancia, confcrmes con el re-
sultado que implicarÍa un valor de la cuan-

Reyista EDUCACIOf, Eil FISICA r §etiemD¡e,2OO?

4,0x1

f(lo

tÍa arconstante (en particular independien-
te de la temperatura).

Siobservamos el resultado del ajuste en
el propio gráfico comparado con los re'
sultados experimentales, vemos que pa-
rece existir una tendencia en estos que
va mas allá de una dispersión casual, por
lo que en rigor la afirmación del párrafo
anterior es, en verdad, una primera
aProximaci6¡. (6) (7) (8) (e)

Espectro del fllamento.

Como mencionamos más arriba, hemos
realizado un estudio del espectro del fila-
mento mediante el siguiente equipo: un
espectrómetro (S2OOO Ocean Optics, con
una CCD Sony ILX51 l, y una fibra óptica
de IOO mm). El rango efectivo de trabajo
delequipo está entre los 35O - 10OO nm.

Este aparato permite obtener la emisión para

longitudes de onda bien definidas en un in-
tervalo de tiempo muy corto. Luego del pro-
ceso de meclida los datos deben, por lo me-
nos, corregirse en virtud de la transbrencia
clel clispositivo. Elclisposiüvo óptico de mecli-
da genera alteraciones en los valores detec-
tados por el espectrómetro de ficrma que no
actúa igualmente sobre toclas las longitudes
de oncla estucliaclas . Si se conoce dicha
ntransfurenci¿» puede operarse cle Ícrma de
corregir esas alteraciones.

,,
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En función de las mejores condiciones
de medidas debimos también hacer lue-
go otras conecciolnes, en virtud de'tiem-
pos de integración' difurentes, distancias
del filamento al extremo de la fibra ópti-
ca desiguales. En la figura 4 se muestra
el gráfico del espectro del filamento nor-
malizado a diferentes temperaturas (aso-

ciadas con valores de intensidad de co-
rriente distintas, la ñecha indica 'el sen-
tido de crecimiento' de esta) y solamen-
te en la parte visible.

Obsérvese que la presencia de las lon-
gitudes de onda visibles es cada vez
más fuerte para temperaturas más altas, in-
sinuándose la presencia de un máximo para
longitud de onda mayores que las
graficadas. Estimamos que Ia máxima tem-
peratura del mismo es cercana a 28OO K.

Parece razonable que la emisión del filamen-
to no tenga un máximo en la región visible,
si pensamos que el sol tiene un máximo
asociado a la luz amarilla; la temperatura del
mismo supera largamente la máxima alcan-
zada por el filamento, a(rn teniendo en cuen-
ta que podemos estimar una 'temperatura

aparente' debido a que recibimos parte de
la radiación solar en la superficie de la tierra
(la atmósfera Ia 'filtra'¡. (tol

Parte II: DINAMICO.
En esta parte del trabaio investigamos la

¡:osibilidad de que la ley expresada para la
situación estáüca mediante la expresión (3)

siguiera siendo váida para la situación que
se genera inmediatamente después de apa-

§ar la lámpara. Para realizar este trabajo nece-
sitamos de un dispositivo capaz de registrar
la intensidad de luz provenientede Ia lámpa-
ra en función del tiempo. El trabajo tuvo va-
rias etapas en un proceso creciente en cali-
dad y cantictad de la información obtenicla.
En primera aproximación se utilizó una tar.ie-

ta adquisidora.A/D diseñada para medir tem-
peraturas mecliante una termocupla (6). En un

1 En rigor, como se ve, lo hataremos como un 'cuepo gris'.
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Flgura 4

segundo paso se utilizó la posibilidad de ad-
quirir datos para determinadas longitudes de
onda que brinda el softrryare asociado con el
espectró-metro disponible en el laboratorio.
Por (¡ltimo los datos se obtwieron mediante
la tarjeta adquisidora de la interface Vernier
preüo paso de la luz por un monocromador
y utilizando como elemento transductor un
fotodiodo como el que se describió en la par-
te del estudio estáüco.

Breve funclamento.
El razonamiento se basa también en la hi-

póteis que a las temperaturas que se encuen-
tra el filamento durante su enfriamiento, el
intercambio de energÍa en forma de calor con
su ambiente lo realiza priorita-riamente en
forma de radiación. Un cuerpo negro (1) que
emite en estas condiciones se puede mode-
lar mediante la ley de Stefan, de Ia que pue-
de expresarse la relación:

P=t.A.o.Ta (s)

siendo Pla potencia disipacla por el cuer-
po negro, s la emisiviclad del tungsteno, ,4

es el área cle la superficie emisoray sla cons-
tante de Stefan-Boltzmann (: 5.67 x l0'e
Wm2'.K4) Como el intercambio de energía
se hace en forma de calor, puede expresar-
se a Ia potencia de forma acorde con esto,
ol¡teniénclose la expresión :

C .dT

dt
=-t.A.o.Ta
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s¡endo C la capacidad caloñfica del cuerpo
a estudiar (en nuestro caso el filamento).

La o<presión anterior se puede resolver
integrando ambos miembros de la igualdad,
si admitimos (en primeraaproximación) que
ni C, ni A dependen de la temperatura,
obtenemos como solución para la ecuación
diferencial:

1 1 3.e.A-o / \
a- o= , '\tr-tr) (6)Tr' Tr' c

La o<presión anterior sugiere que si to-
mamos una temperatura de referencia (I7)
correspondiente a cierto instante de tiempo
(f7) y luego graficamos al inverso del cubo
de la temperatura en función del tiempo,
debeÍamos obtener una relación lineal
tal que el coeficiente angular sea:

at
3.e . A.oa=

C
Obsérvese que dicho coeficiente esta

relacionado con tres cantidades
asociadadas al ñlamento (A Ay q, y en
particular no depende de la longitud de
onda. Si se pudieran estimar esas canti-
dades se podfa saber si el modelo fun-
ciona bién, ya que los valores de las or-
denadas pueden calculárse a partir de la
o<presión (3), y el üempo es una de las
cantidades medidas por la tarieta.

Resultados.
Los resultados que se presentan a con-

tinuación son los obtenidos con el ec¡ui-
po. constituido por monocromador,
ñctodiodo, interface Vernier. La infurma-
ción disponible consta de medidas de in-
tensidad luminosa (en realidad de un vol-
taie proporcional a esta) captada en el
frctodioclo, en función del tiempo para
varias longitudes cle onda (entre 450 nm
y 950 nm espaciadas cacla 5O nm). En la
figura 5 se muestran los resultados para
uno de los valores cle longitucl cle onclay
para uno de los flancos registrados.

En dicho gráfico se observan en color ne-
gro los valores experimentales. Se puede
distinguir con claridad un ruido periódico
(presuntamente de 5O Hz). En función de
dicha suposición solicitamos al programa
que procesó la información que aplicara un
filtro nbloquea banda, entre 45 Hzy 55 Hz,
de fiorma que el resultado aparece en ro.io
en el mismo gráfico. Como se, ve el ruido
prácticamente desapareció en la zona que
nos interesa estudiar (la que corresponde al
enfriamiento).

En la figura 6 se muestra el gráfico del
inverso del cubo de la temperatura en fun-
ción del tiempo para el mismo flanco mos-
trado en la figura anterior. Antes de proce-
der a ajustar una recta a los primeros valo-

6,0 6,2 6,4

TIEMPo (s)

F§ura 6

,9

s
o
§I
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lw4
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-s¡sruutuoDaF_B

-

6,0 6,2 6t
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figura 5

6,8



APFU r Asoc¡eción de Proleso¡es de

res del enfriamiento hemos hecho un trata-
miento usual que permite'suavizar' la lfnea
(no sin perdida de información): se
promedian losvalores en el entorno de cacla

punto mediante el comando 'Adjacent
Averaging' (el programa torna tantos pun-
tos a cada laclo, para promediar, como se

Ie indique).

Se ha ajustado luego una recta al conjun-
to de puntos anotado (N), y los resultados
clel mismo aparecen también en la figura 6.
En el informe se indican losvalores del co-
eficiente angula¡ la ordenada en el origen
(sin demasiado significado en nuestro caso),
las incertidumbres en las cantidades ante-
riores, el coeficiente de correlación del ajus-
te y otros clatos.

El coeficiente angular calculado tiene,
como se ve en el cuadro indicado, aproxi-
madamente el valor:

aa¡n=6x10-loK3.s-l

Si bien se muestra el resultado delcoefi-
ciente a para uno de los flancos asociado
con una de las longitudes de onda estudia-
das, los resultados para otros valores de esta
coinciden en el orden de magnitud con éste.

Se observa una leve tendencia al decreci-
miento si miramos los coeficientes en el sen-
tido decreciente de la longitud de onda.
Como decfamos más aniba, el modelo in-
dica que dicho valor está asociado con cier-
tas caracterÍsticas clel filamento. En particu-
lar la expresión (7) se puede escribir de la
forma siguiente:

3.e.A.oa=
c' p'v

siendo cel calor especifico (a la masa), p la
densidad y V el volumen delfilamento.

Asumiendo conocidos, a partirde tablas,
los valores de e, c, r y s,'poclemos estimar
el orden de magnitucl cle a si determina-
mos el áreaáy elvolumen /del filamento.

Física del Uruguay

Para hacerlo tomamos, mediante una
'WebCam', la imagen delfilamento que fue
proyectada a una pantalla mediante un pro-
yector de transparencias. A partir de escalas

definidas en función de las dimensiones
reales del bulbo de la lámpara, y de las imá-
genes del filamento, estimamos elvalor del
volumen del mismo (asumiendo que tiene
forma de hélice):

V=(5*l)x1g-1o-3
C-alculamos el valor del área emisora, ob-

teniendo elvalor s§uiente (admitiendo que
ésta es el área del cilindro que contiene en
su superficie lateral a la hélice) :

A =(lOx.Z)x1Oómz
Asumiendo los siguientesvalores para las

otras cantidades:
e= O.4,

o = 5.67 x 10-8 Wm2'K4,
c = 1341/kg.K,

p = 19.35 x 103 kg/m3,
obtenemos el valor:

a =(5 +2)x 1g-lo¡¡3.t-1

Como se observa, el entorno definido por
la expresión anterior está en acuerdo con
los resultados experimentales expuestos
parcialmente más aniba.

Por otra parte, a partir de las estimaciones
anteriores obtenidas del estudlo de la dlni-
mlca del filamento (haciendo participar el va-
lor de la constante adin), É posible calcular la
constante asque apareae en la o<presión (4).

De allf obtwimos el valor:

asr = (2.6 t O.7) x lO-¡3 W.K-4

Este último valor coincide en el orden de
magnitud con la cuantla llamada arobteni-
da a partir de los datos estátlcos del fila-
mento. Esta coincidencia nos permite con-
fi rmar, aunque sea en primera aproximación,
la hipótesis de que en el proceso de enfria-
miento (que llamamos ndinámica clel fi lamen-
to,) al filamento va pasando por sucesivos
estados de equilibrio, es aceptable.
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tstudio cle la transmisón y drsorción ópüca
cle semiconcluctores. Determinalción cIeI gap.
El objetivo de este trabajo es estudiar la

absorción óptica de una sustancia
semiconductora (tomamos como ejemplo
un semiconductor directo: el óxido de
zinc), vincularla con la transmisión a su
través, y determinar aproximadamente el
valor del gap para dicha sustancia, asu-
miendo que su comportamiento puede
modelarse por la teorla Para
semiconductores directos.

Contamos para eltrabaio o<perimental con
un equipo constituido por: lámpara de
xenón de IOOO W (ORIEL 6271), chopper
(SRS SR54O), monocromador (ORIEL
772,5O), tubo fotomultiplicador (ORIEL

77250\,lock-in (EG&G 5Z@\, muestra de
ZnO (sobre un sustrato conductor de ItO),
programa que controla el paso del motor
del monocromador, recibe la información
que guarda en un archivo indicado previa-
mente, entre otras cos¿rs.

El procedimiento de trabaio con este equi-
po difiere del trabajo con el espectrómetro,
ya que en este caso los datos para las lon-
gitudes'de onda definidas (a la salida del
minocromador) se toman secuencialmente
2, en un proceso que llevamás tiempo. Esta

disposición o<perimental permite utilizar la
técnica de detección sincrónica. Por otra
parte dado el rango espectral de interés (el

borde del visible correspondiente a longitu-
des de onda menores, en la cercanfa de 350
nn-r), el espectrómetro no da un buen resul-
tado (el valor anotado está muy cerca del
lÍmite inferir de trabaio de dicho aparato).

Breve fundamento.

Transmlslón y absorción ópttcas.
Al iluminar con una intensidad cle radia-

ción de referencia Io, una muestra de una
sustancia trans'parente con el obietivo de
estucliar la intensidacl que la atraviesa, se

puede suponer que la intensiclad está rela-

cionada con 'dx' (véase la figura 7) de la
forma siguiente:3

I(x)
=-a..dx CI

siendo a el coeflclente de absorclón del
medlo, y el signo negativo se debe a la dis-
minución de la intensidad óptica cuando x
aumenta.

Lasolución de laexpresión anteriores una
función exponencial decreciente de la for-
ma:

I (x) = I (o) ' e-"'' (9)

siendo l(O)laintensidad óptica para x = 0.

Si el medio tiene un espesor /, la intensi-
dad óptica luego de haber avanzado esa

longitud dentro del medio se puede expre-
sar en la forma l(O).e-a't.

Cuando podemos despreclar la re-
flexlón en un medio dado, se define la re'
lación entre el coeficiente de absorción a y
la transmisión a través del medio de la si-
guiente manera:

d .l = -h(f) (lo)

en acuerdo con la expresión anterior.

Cuando, @mo en nuestro caso, la sus-
tancia cuyas propiedades se quieren estu-
diar está clepositada sobre un sustrato (tIO)
y este sobre vidrio, debe considerarse que
esas otras sustancias también absorberán
radiación que las atraüese. Es posible mos-
trar que se puede determinar la transmisión a

En el espectrómetro usado para obtener los datos de la

figura 4 la luz incide sobre los deteclores de una cámara

CCD en el mismo instánte.

Dada la fuente de luz que estamos usando, es razonable

admitir que los fenómenos que vamos a estudiar caen

dentro de la órbita de la Optica Lineal. Si la fuente fuera

algún üpo de laser, podría ocunir que la expresión que se

anota no tuviera validé2.

Eevlsta EDUCACIOil Et F|SICA r §etlernbte,2OOl

dI

(2)

(3)
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través del ZnO si se conoce la misma a través
del sustrato e independientemente a través
del conjunto (muestra). En particular puede
usarse la expresión (lO) si se calcula la trans-
misión Ide la forma siguiente:

íl)

Siendo 72 la transmisión a través de la
muestra conjunta y T7 la transmisión a tra-
vés del sustrato de ITO.

Determinaclón det Crap.
Se puede demostrar que cuando se tiene

un semlconductor dlrecto el coeficiente de
absorción a está vinculado con el valor del
gap de la forma siguiente:

ü.1= (t2l
h.v

expresión que vale exclusivamente en el
entorno de Eg. Obsérvese en la figura 8,
donde se representa al coeficiente en fun-
ción de la energln, que la clerivada de alfa
respecto a la energía es infinita en E = Eg, lo
que hace que la transmisión cambie brusca-
mente cerca de dicho valor (a su derecha).
Esta caractefsüca permite la idenüficación pd-
maria de los conductores directos, y su difu-
renciación de los indirectos. (111

Resultaclos

Sobre la transmlslón a través de la
muestra de ZnO.

Los resultados de la transmisión a tra-
vés delOxido de Zinc en función de la

.longitud de onda, se muestran en la fi-
gura 9, asf como las transmisiones T1 y
Tz definidas más arriba.

Se observa que las que corresponden
a la muestray al ZnO tienen valores ma-
yores que l. No parece razonable pen-
sar que en estas situaciones sea posible
que el material estucliado tenga'intrÍn-
secamente'esta propiedacl. Una cle las
hipótesis que permita explicar el resul-
tado es que el clispositivo cle meclida
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Atenuación de la intensidad de luz
al recorrer una muestra

Figura I

x

reciba 'más luz' cuando se trabaia con Ia
muestra y el ZnO porque se dirige hacia la
fotomulüplicadora luz dispersa en la zona (que

cuando solo se iluminaba con la lámpara no
la se enfucaba hacia este).

Otra cuestión sobre laTransmisión del IIO.
Se observa 'un agujero' en la cercanla de
6OO nm, asociado, posiblemente con que
el ITO presenta una reflexión rqjiza cuando
se lo ilumina con luz visible. En un trabaio
posterior se puo verificar la hipótesis, estu-
diándose la reflexión del ITO, y resultando
que esa cantidad tiene un máximo en las
ceranias de 6OO nm.

Sobre la determlnaclón del Crap.
La expresión (12) puede guiarnos a deci-

dircomo tratar la informacjón disponible para

obtener el valor del Gap para este
semiconductor. En particular podemos de-
termlnar Eg a parür del gráflco '(a.l*hn)z'
contra'hn'

I
6
v

E

500 600 7a

Wavelength (nm)
Figura 9

- -7,
r,

A h.v- Eg
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El valor de la abscisa en el origen de or-
denadas define a Eg, si tomamos como re-
furencia la expresi,ón (12).

En el gráfico de la figura 1O, se mues-
tran los resultados experimentales proce-
sados como se indicó. Se observa que el
cambio de la función es de una forma no
exactamente de acuerdo con la predic-
ción; sin embargo puede hacerse un ajus-
te de primer orden a la zona en donde se
ol¡serva una buena alineación de los pun-
tos. A partir de él podemos determinar el
valor del gap, en función del corte del
mismo con el eje de abscisas. Mediante
este procedimiento, hemos obtenido el
resultado siguiente para el gap del óxldo
de zlnc: Eg = 3.23 eV

El resultado anterior coincide aproxima-
damente, con las tablas, que aportan resul-
tados entre 3.2 eV y 3.37 eV para elvalor
delgap del ZnO a 30O K tlzl

Resumen
En este trabajo desarrollamos algunas téc-

nicas de caracterización óptica de materiales.
Hemos caracterizado un fi lameto de tungste-
no en situación 'estática'y en situación 'di-
námica' con la intensión deverificar, en el ran-
go es¡:ectral estudiado (casi exdusivamente
la región üsible del es¡:ectro electromagnéti-
co), que se comporta como un cuerfJo negro
(o mejor, como un cuerpo gris).

Los resultados de ambas caracterizacio-
nes permiten afirmar , en primera aproxi-

§
z,*

¿J

3,2 3,3 3,,{

Energy (eV)
Figura lO

mación, que la emisión del filamenot a 'al-
tas temperaturas' se aiusta a la ley de Planck
y a la ley de Stefan. A partir del procedi-
miento estático, hemos obtenido el siguien-
te valor para la constante de Planck:

h= (6.5r1.5)xl0uJ.s
A partir de la caracterización dinamica

hemos obtenido una relación lineal al
graficar los valores de Ln(l/lo) contra 1/I3,
originados.en datos experimentales. El co-
eficiente angualar de dicha regresión tiene
el valor:

aain : ( 5.95 t O.O4 ) x lolo K-3.s-t

Al estimar dicho coeficiente a partir de
parámetros asociados con el filamento (al-
gunos asociados con su geometfa, otros
en función de la sustancia que lo compo-
ne), obtivimos el resultado:

a =(5*Z)x16-1o¡¡3.t-t
Observamos que las dos cantidades son

muy parecidas entre sf, lo que justifica la
afirmación de que en proceso dinámico
de enfriamiento estudiado sigue siendo
válida la ley de Planck. Queda una pre-
gunta sobre el particular, asociada con la
leve tendencia al decrecimiento que se
observa efl áa¡n cuando decrece la longi-
tud de onda.

Por otra parte, hemos caracterizado
opticamente a una muestra de semicon-
ductor (ZnO) mediante la medida de la
transmisión óptica a su travez. A partir de
dicho estudio estimamos el valor del gap
para dicha sustancia: Eg = 3.23 eV

Dicho valor es coincidaente con lo que
inclican tablas dedicadas a tal efecto.
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Bloacústica de los ortópteros
Mag. Profa. f,s;tellita Lo¡ler

Introclucción
Comprender el lenguaje de los anima-

les ha sido unavieja aspiración de los hu-
manos. En los cuentos los animales ha-
blan, el hombre comprende su lenguaje
y conversa con ellos. En un momento en
que la preservación de la biodoversidad
comienza a considerarse prioritaria recor-
damos las palabras del etólogo Niko
Tinbergen 'la tarea de conservar los ani-
males requiere ante todo que los com-
prendamos", y comprenderlos es cono-
cer su lenguaje. La ciencia que investiga
el lenguaje sonoro de los animales es la
Bioacústica, que estudia los diversos ¿ls-

pectos de la comunicación sonora. Para

una interpretación etológica, es preciso
identificar la función de la señal, asf como
para realizar estudios evol utivos.

La bioac(lstica interesa y agrupa no sólo
a los zoólogos, e ingenieros acústicos sino
a fisiólogos, etólogos, lingüistas, ffsicos,
matemáticos, biónicos y otros especialistas.

La comunicación animal no se limita al
uso de las señales acústicas, pero tiene
muchas ventajas, permite que los anima-
les se comuniquen sin necesidad de ver-
se, por ejemplo en la oscuridad o en me-
dio de la vegetación, en cualquier condi-
ción atmosféricay a una distancia mucho
mayor que las dimensiones del insecto
que puecle ser del orden de 103m, lo que
le confiere a la señal ac(lstica un conside-
rable alcance potencial. El rango de fre-
cuencias en los insectos puede ser muy
amplio, desde los infrasonidos a los
ultrasoniclos, por encima de los lO0 KHz.
El rasgo más favorable de la comunica-
ción acústica , es la flexibilictacl de la se-
ñal y la elevada tasa de transferencia de
información. Tienen una eficacia interme-
dia entre las señales visuales (ostentacio-
nes visuales) y las quÍmicas (olores).

Los insectos son elgrupoviviente más di-
veso, y merecen entonces una especial aten-
ción. Los sistemas de comunicación en in-
sectos son estereoti¡rados, para cada señal

existe una respuestao muy pocasy cada res-
puesta es evocada por un número mql limi-
tado de señales, ambas son constantes en

¡roblaciones enteras de la misma especie.
Otras clases de señales no son especfficas.

Fxisten muchas es¡:ecies de insectos "can-

tores". En fapón hay comercios que se dedi-
can a venderlos ya que en los hogares son
muy apreciados como mascotas cantantes.

Los instrumentos musicales de los insec-
tos son muy diversos y muy diferentes del
de los vertebrados. La presencia en los in-
sectos de un tegumento esclerificado les
permitió evolucionar hacia Ia produccjón de
difurentes tipos de a¡raratos, en los que bá-
sicamente alguna ¡rarte del tegumento, una
superficie con rugosidades o un alineamien-
to de estriaciones o proyecciones cuticulares
(pars strldens) es frotada por un raspador
(plectrum) a modo del instrumento musical
llamado "güiro" o "reco-reco".

De todos los grupos de insectos los
ortópteros (langostas, grillos, tetigónidos)
han sido los más estudiados, se destacan
por lavariedad de métodos de proclucción
de sonido que poseen

Hlstorla sobre el valor clel
sonldo en taxonomÍa e
ldentlffcaclón cle los
ortópteros

La primera vez que el canto de langostas
es utilizado para separar especies cercanas
y muy similares se remonta a 1852, cuan-
do Yersin clescril¡e el sonido en forma de
notación musical, sienclo este el primer in-
tento cle ilustrarlo gráficamente. (Figura 1)
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Scudder (1893) y lheisse (19OO) tueron
de los primeros en reconocer el valor clel

sonido en la identificación de los ortópteros.
Faber en 1928 impulsa el uso del sonido
en identificación cuando publica su clave de
ortópteros alemanes basada enteramente en

sonidos. Los primeros sonidos grabados en

cliscos datan de estos años.

En I 95O Jacobs utiliza diagramas en escala

temporal ¡rara ilustnar los patrones rftrnicos del

sonido de langostas. Hasta el año 1950 Ios

estudios del comportamiento acústico en in-
sectos se habfan mantenido estables por
muchos años, y se reÉfan fundamentalmen-
te a estudios de morfolog-ny fisiolog'n de la
produccióny recepción de sonidos.

En los años 50 los grabadores portátiles
de alta calidad hicieron posible registrar los

sonidos para su posterior análisis, y se po-
tencia el desarrollo del análisis oscilográfico'
audioespectrogramas u oscillogramas. El

acelerado desarrollo de estatecnolog'ra po-
tenció la producción de cientos de trabajos
en muchos aspectos del estudio de la co-
municación animal.

Alexander ( 1 957) y Walke¡ (1962) lo apli-
can a la taxonomÍa de insectos.

Recientemente se han producido guÍas y
catálogos de los ortópteros de N.A. acom-
pañadas por CD con grabaciones de los
sonidos de las especies (Relletie¿ 1995;
Naskrecki &Otte, 1999)

El especial valor del sonido en la
identificación de los ortópteros repo-
sa en el hecho de que es una gufa
real para identificar las especies que
lo producen, porque formaPartedel
sistema de reconocimiento sexual y
es una fuente confiable en la indica-
ción de los límites especlficos. (Ragge

y Reynolcts, 1998)

Ln 1957 Perdeck estableció expe-
rimentalmente, que el soniclo de C.

brunneus y C. biguttulus es la única
barrera contra la hibridización de clos

especies.
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El sonido de los ortópteros se re@noce
ahora de vital ayuda para resolver proble-
mas taxonómicos a nivel de especie. Las

difierencias en el canto puede proveerel ais-

lamiento reproductivo en especies
simpátridas (que comparten el mismo
hábitat).

Tecnolog&r y métodos de estudio

[a tecnolog'ra de grabación y análisis de las

señales acústicas permite que laseñal de co-
municación pueda ser Écilmente conserva-
da, para luego ser estudiada y caracterizada

en términos de parámetros ffsicos. Los
parámetros que se utilizan son la frecuencia,

la intensidad y la duración de unidades so-
noras o intervalos de la señal.

Consideranclo que la modulación de la
señal depende del aparato de emisión, los

insectos tienen pocas posibilidades de rea-

lizar unavariación temporal de la frecuen-
cia, aunque si exhiben una modulación
de la amplitud que les da la posibilidad
de trasmitir información casi en forma ili-
mitada. Es principalmente de esta forma,
en los ritmos, en la duración de la señaly
en la variación de los silencios que los
insectos logran un repertorio variado de
señales.

Es por esta razón que la mayor parte de
los trabajos en insectos describen la señal a

l*.* ta!| ;r r.. -¡<' F:§.lj:,9":p{ 
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Ílgunl.- Notación musical utilizada por A. Yersin para

ilustrar sonidos de ortópteros europeos.
(Tomaclo cle Ragge et al. 1998)
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papel con una base de tiempo cali-
brada. En estos registros se estudia
el patrón temporal, es decir la dura-
ción de la señal, el intervalo entre
señales, los distintos elementos de
repetición, la forma de la envolven-
te. Sin embargo los insectos son
sensibles a la frecuencia, muchos
presentan aparatos receptores de
sonido, con estructuras especializa-
das para percibir determinadas ban-
das de frecuencia.

Los espectros de frecuencia se
obtienen en analizadores de so-
nido, el más utilizado es el
sonógrafo que permite registrar
intensidad y frecuencia y su va-
riación con el tiempo en los soni-
dos. En el diagrama obtenido, el
sonograma, se representan en la
vertical la frecuencia , en el hori-
zontal el tiempo y la intensidad
está dada por el grado de oscuri-
dad del trazado (Figura 3). Uno de
los parámetros que resulta de inte-
rés para caracterizar la señal es la
Ilamada frecuencia de máxima ener-
g'ra, aquel rango de frecuencia en
el que se presenta con mayor in-
tensidad. También se obtienen
diagramas Amplitud = f (frecuen-
cia) e Intensidad = f (frecuencia).

En la década del 8O se extendió
el uso de sonógrafos digitales, que facilita-
ron el tratamiento de los datos.

través de oscillogramas (Amplitud = f (tiem-
po)) o mediante la curva dinámica (lntensi-
dad = f (tiempo)) (Figura 2)

{stos oscilogramas eran estudiados en
osciloscopios de doble trazo, que provefan
una base de tiempo constituÍda por una se-
ñal sinusoide de frecuencia conocida. La
pantalla era entonces fotografiada o filma-
cla y en los modelos digitales más avanza-
dos memorizada e impresa. Sin embargo el
oscilógrafo, del tipo de los utilizaclos para
electroencefalogramas, fue de uso más ex-
tencliclo y aplicado para el estuclio cle ba.ias

frecuencias, obtenién-dose un registro en

Actualmente existen programas para
Windows de análisis de sonidos especial-
mente diseñados pa.ra este propósito, que
permiten utilizar la computadora como
espectrógrafo ampliando las posibilidades cle

análisis así como eltratamiento cle los datos,
los clifurentes ¡:arámetros pueclen ser mecli-
dos automáticamente y procesados
estadfsticamente. Uno cle los programas más
citadoactualmente en las publicaciones es el

Aüsoft-SASLab Pro (C-onsultar la ¡:agina Web
www. av i so ft . ss I ab. co m )

F
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Figwa 2.- Canto de cópula de Metaleptea adspersa, (A):

oscillograma; (B): espectro de frecuencia. (Modificado de
Lorier et al. 2OO2b)
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Figura 3.- Canto de cópula de Aleuas lineatus. Oscillograma
(superior) y sonograna (inferior) (Tomado de Lorier et al. 2OO2a)
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Figura 4.- Oscilogramas <fe Omocestus uhagonii. (A) Canto de llamada y (B) canto de corteJo.
(Tomado de Ragge, 1998)

Las funclones del sonido
La función del sonido es la comunica-

ción. Sin embargo los movimientos que
producen sonido no siempre son señales
acústicas. Muchas especies de langostas
realizan movimientos de las patas poste-
riores, gue producen sonido, que son
señales ac(lsticas y otras veces estos mo-
vimientos son utilizados como señales
visuales. En algunos casos no es fácil de-
terminarsi el sonido es comunicativo, pue-
de ser tanto una u otra señal y a veces
ambas al mismo tiempo.

La comunicación ocurre entre ind¡vi-
duos de la misma especie aunque exis-
ten algunos sonidos, como las señales de
espaciamiento entre langostas, bastante
generalizados, que implican comunica-
ción e.ntre especies diferentes. Debe te-
nerse en cuenta que el sonido puede ser
interceptado por predadoresy que la evo-
lución opera bajo esta presión selectiva.
Para determinar la función de una señal
se utiliza la determinación del contexto
comportamental la cual debe serverifica-
da experimentalmente. Los comporta-
mientos asociados a la producción de
sonido son: el comportamiento sexual, el
territor¡al y el agresivo. (Figura 4)

Un mismo sonido puede cumplir más cle

una función. AsÍ una misma señal aparece
asociada a comportamientos cl ifu rentes.

De acuerdo con la función los sonidos
pueden ser clasificados en las siguientes
tipos:

1. canto de llamacla, espontáneo o de
proclamación. (alling song)
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2. canto de rivalidad (rivalryt son§
3. canto de cortejo (courtship son§
4. canto defiensivo, o de espaciamiento

(disturfunce sounds)

l. canto de llamada, espontáneo o de
proclamacl ón. (calllng son§

Es el sonido producido por un macho ais-
lado. El canto de llamadaes un mensaie de
identificación y calidad. El primero se refiere
al reconocimiento especÍfico, el segundo se

refiere al estatus social, o a atributos indivi-
duales.

Una de las funciones del sonido es la co-
rrecta identificación de las especies, la atrac-
ción de individuos de la misma especie. En

la mayorlas de las especies sólo canta el
macho. Su función sefa atraer a las hem-
bras de la especie (phonotaxia) o estimular
la respuesta acústica de la hembra de la es-
pecie. En la mayorfa de las especies las hem-
l¡ras raramente cantan. En algunos grupos
de langostas hay respuesta al canto del
macho mediante el canto de las hembras
receptivas. El canto de llamada es como su

clave de identidad y expresa algo asl como
"soy fulanito y aquf estoy''. Pero, como en
otros casos la evolución nos muestra que
quien elige es la hembra, de forma que ac-
tuarÍa la selección sexual a través cle la elec-
ción por parte de la hembra. Los machos
"elegiclos" o más exitosos en transfurir sus

gametos tenclrán más posibilidades de tras-
mitir sus genes a la próxima generación.

2. canto cle rlvallclad (rlvalry song)

Es el sonido producido por dos o más
machos como respuesta entre ellos. El can-
to agresivo puecle lugar un rol en estable-



cer la dominancia, y en la agresión. Este tipo
de sonido producido por los machos es una
brmade competición con otros machos de
su especie por la hembra. Es una emisión
tlpica cle algunas especies de langostas pro-
ducida como respuesta al canto de llamada
de otro macho. En los grillos estávinculada
al comportamiento tenitorial.

3. canto de cortejo (cowrtshlp son§
Es el sonido producido por el macho

cuando está cerca de la hembra. El canto
de cortejo suele operar como mecanismo
de recónocimiento especffico, es diferente
entre especies distintas. Ha evolucionado
también como mecanismo precopula-torio.
Entre especies cercanas del mismo género
la aislación sexual es mantenida por meca-
nismos precopulatorios que incluyen difu-
rencias entre los cantos de cortejo.

El cortejo puede repetirse o prolongar-
se como forma de inducir la receptiviclad.
En algunas especies, las hembras requie-
ren largos cortejos antes de aceptar Ia
pareja potencial.

Existe evidencia de que el corteio es una
forma cle comunicación competitiva que
involucra la selección sexual. La hembra
puecle comp4rar el cortejo de machos com-
petidores. El soniclo puecle proveer caracte-
rÍsticas relacionadas con las propieclacles clel

macho y ser un recurso de información. En
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algunas especies los machos que más can-
tan son los dominantes y tienen mayor éxi-
to en conseguir laaceptación de la hembra,
en otras especies tiene importancia la inten-
sidad, en algunas langostas la duración de
la sllaba determina la prefurenciade lahem-
bra. Es decir las hembras pueden discrimi-
nar entre los machos por el canto y como
siempre sucede son finalmente ellas quie-
nes eligen.

4. canto clefenslvo, o de espaclamlento
(cllsturbance sounds)

Entre los machos y hembras de algunas
especies de langostas, se producen cantos
cuando interaccionan con otros individuos
del mismo o de diGrente sexo, cuyo efucto
resulta ser el espaciamiento entre los indivi-
duos, típicamente son monosilábicos y de
muy baja intensidad.

Mecanismos de proclucción
clel sonido

Los vertebrados vocalizan, utilizando un
desarrol lo especial del aparato respi ratorio,
los artrópodos en cambio estriclulan, pro-
clucen sonidos utilizanclo su esqueleto ex-
terno rígido y articulado. Los aparatos que
producen el soniclo se componen princi¡ral-
mente de una zona clel tegumento con ali-
neamiento cle rugosidacles, estriaciones o
clientes contra la que se frota otra estructura

4q

Figura 5.- Aparata estridutatc¡rio c,* uñá i?r'i.qost?: féntur móstr.lnclo ¡a fila estridulatoria (lzq.), c/ell.lile (clerl
(Tomado cle Leroy, 1976)
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Figura 6.-C-aracterlstlcas modblógicas del aparalo eslridulatorio de .Aleuas lineatus .a) X espinas distales
modifrcadx cle la tibia posterior b) X Modificaciones cle las venillas de! área radiat c!e! tegmen.

(Tomado de Lorier et al. 2OO2a)

protuberante del tegumento. Las langostas
tienen un aparato productor de sonido do-
ble, cada pata posterior produce el sonido
en forma independiente. El método más
extendido es el fémoro-tegminal: en la cara
interna del lémur presentan una fila de pe-
queños dientes (Figura 5)y en el primer par
de alas una vena engrosada. Cada vez que
frota el fémur contra el ala al elevary/o ba-
jar la pata, se produce el sonido. Hay dife-
rencias especÍficas en Ia forma de la fila
estridulatoria pero el patrón ltmico del so-
nido éstá principalmente determinado por
los movimientos estridulatorios cle las pa-

tas. En otras especies el ala presenta una
vena clenticulada, y una cresta hace saliencia
en la cara interna del fémur, en otras espe,
cies varias venas contiguas del ala forman
un área estriada y espinas modificadas de
la tibia funcionan como púas (Figura 6).

Otras langostas cantan con las alas (mé-
todo tegmino- alar) rozan unavena que so-
bresale en la cara interna del primer par de
alas, con denticulaciones de las venas del
segundo par. Algunas especies producen
sonido cuando baten las alas, estando el
individuo posado en el sustrato y otras
emiten sonidos en vuelo (crepitación). Los

figura 7.-Aparato estr¡dulatorio cle un grillo: tegminas. (Tomado cle Leroy, 1976)
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Figura 8.- Fila estridulato¡ia de un tet¡gónido
(fomado de Leroy, 1976)

grillos producen son¡do durante el ciene del
primer par de alas o tegminas, el borde in-
terno, esclerif¡cado de una tegmina
(plectrum), frota contra un al¡neam¡ento de
dientes en fiorma de lámina, inclinados en
el mismo sent¡do, de una vena de la cara

interna de la otra tegmina (pats strídens)
(Figura 7).

En los tetigónidos, parientes cercanos de
los grillos, los dientes pueden ser frotados
tanto durante el ciene como durante la aper-
tura de las tegminas. (Figura 8)

En los ortópteros el sistema de raspa-
dor se acopla a un resonador. A las es-
tructuras de estridulación se ajusta o aco-
pla un resonador constituido por otras di-
ferenciaciones, especialmente láminas vi-
brantes, que aseguran la irradiaciÓn (Fi-

guras 7 y 9).El resonador modifica las
propiedades del sonido de acuerdo a sus
caractefsticas. Las vibraciones producidas
por el sistema exitador son transferidas a

otro sistema que modela la energfa libe-
rada, y le agrega nuevas frecuencias. La

actividacl de proclucción de sonido en los
ortópteros depencle de las contracciones
musculares que no superan los cetenares
de Hz, sin embargo la frecuencia cle emi-
sión suele ser clel orden de los KHz.

La caracterÍStica más llamativa cle este sis-

tema, como de otros sistemas oscilaclores
impulsados exteriormente, es la forma en

lleyl¡ta EDUCACIOñ| Eñl FISICA r Setlembte,2OO?

figura 9.-Vista parcial del ala posterior del macho
cle Metaleptea adspersa.*fenestras del área

cubital (Tomado de Lorier et al.,20O2b)

como una fuerza periódica produce diÉren-
tes resultados dependiendo de la frecuen-
cia, si la frecuencia impulsora se aproxima a
una de las frecuencias naturales, la ampli-
tud de oscilación se hace relativamentegran-
de, con aplicaciones repetidas de una fuer-
za muy pequeña. Este Énómeno es deno-
minado resonanciay se dice que el sistema
resuena con los impulsos aplicados. Los
pequeños impulsos que producen el cho-
que del plectrum sobre cada diente de la
pars stridens fuerzan a las membranas vi-
brantes de la tegmina a oscilar. En las difu-
rentes partes de la tegmina que se ponen
en vibración, si lo hacen libremente, las os-
cilaciones se amortiguan gradualmente, por
disipación de energla, en los distintos ele-
mentos elásticos de lacufrculade lategmina
y por la acción de fuerzas disipativas. El sis-
tema del raspador comunica energ'n al sis-
tema aplicando una fuerza impulsora que
actúa durante el golpe en cada diente. Cuan-
do la frecuencia impulsora es muy difierente
de la natural del sistema la amplitud del mo'
vimiento resultante es pequeña. Si la fre-
cuencia impulsora está próxima a cualquie-
ra de las frecuencias naturales de las "áreas

resonantes", estas vibrarán intensamente
con esa frecuencia y con el máximo apro-
vechamiento cle la potencia clel sistema vi-
brante o excitaclor. La frecuencia de reso-
nancia es la frecuencia para la cual se tras-
mite la máxima potencia cle la uniclad

5t
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Flgura lO.- A.- Curua de reonancla del élitro de
yn grtllo . B- lntenstdad relativa en funcJón de la
fr*uanda y valores de Q pra divetsos o¡tópteros.

(Modifrcado de leroy, 1976)

Para caracterizar los sistemas oscilantes
amortiguados se define un parámetro Q
(Quali$ que es un núrmero devariasveces
la unidad cuando se trata de sistemas con
pequeñas pérdidas de energ'n por unidad
de tiempo. Cuanto mayor es el valor de Q,
menor es el efucto disipativo. [a potencia
media absorbida por un sistema oscilador
forzado en función de la frecuencia (curva
de resonancia) tiende a cero para frecuen-
cias muy bajas y muy altas y excepto para
valores bajos de Ql€rs curvas son casi simé-
tricas alrcdedor del máximo. fuede definirse
una anchura para estas curvas de resonan-
cia de potencia tomando la difurencia entre
aquellos valores de frecuencia para los cua-
les la potencia de entrada es la mitad del
valor máximo; Si un sistema tiene una res-
puesta de resonancia muy estrecha la dis-
minución de sus oscilaciones libres será muy
lenta.

Es frecuente en los estudios comparati-
vos de los sistemas resonadores de insec-
tos utilizar el factor Q, calculado a partir de
la curva de intensidad relativa del sonido
en función de la frecuencia . El factor Qse
define como la relación entre la frecuencia
fs para la que se proporciona la máxima
energll,a sonora y la diferencia de frecuen-
cias (fz - fr )calculadas para una intensidad
relativa 3 db menor que la que correspon-
de al máximo de frecuenciafs. (Figura 1O)

Si et sistema resonador tiene una tasa de
amortiguamiento elevada (Q. bajo) , cada
percusión libera un tren de ondas que de-
crece bruscamente casi hasta la extinción
completa antes de que comience la percu-
sión siguiente. Cada tren de ondas se sepa-
ra bien del siguiente, la amplitud decrece
rápidamente, el espectro de frecuencia es

muy amplio pero de breve duración. Este

tipo de sistema es el que presentan la ma-
yor parte cle las especies de langostas. (Fr-

gura I l, derecha)

En las langostas la serie de impactos pro-
cluce un sonido complejo, una banda de
frecuencia amplia, (Z- 40 KHz) las láminas
vibrantes cle las tegminas generalmente es-

impulsora al sistema oscilante. AsÍ pues, la
potencia absorbicla por el sistema oscilan-
te, el ala, es máxima en las condiciones cle
resonancia y relativamente muy poca fuera
cle ella.
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tán poco difierenciadas. Se supone que di-
furentes partes de la tegmina entraían en
resonancia para diÉrentes frecuencias.

Cuando el sistema resonador de insectos
tiene un factor Qelevado el tren de ondas
producido por una percusión no ha dismi-
nuido su amplitud demasiado cuando ocu-
rre la siguiente percusión (Figura 12 c y d).
[a amplitud decrece lentamente con el tiem-
po, el sonido se restringe a una estrecha
banda de frecuencias, de cierta duración. Es

el tipo de resonador que presentan en ge-
neral los grillos y algunas especies de
tetigónidos. En los grillos cada diente frota-
do provoca una vibración, la energ-n pro-
viene de la percusión de cada diente contra
lavena, el tren de ondas liberado no se ex-
tingue cuando llega la percusión siguiente.
La frecuencia portadora es igual a la caden-
cia de frotamiento de los dientes. La super-
ficie vibrante 'harpe" (una zona de mem-
brana expandida de la tegmina rodeada por
un anillo esclerificado) entra en resonancia
para la misma frecuencia. Como conseca¡en-
cia la energÍ,a del sonido emitido por los gri-
llos está concentrada en una estrecha ban-
da de frecuencia (Qalto). Dependiendo de
la especie, el rango de frecuencias es de 2-
8 KHz. (Figura 11, izquierda)

En muchas especies de tet§ónidos, el sis-
tema vibrador entra en acción cuando se
produce un choque sobre uno de los dien-
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tes, pero cuando termina Ia primer vibra-
ción no ocurre un nuevo impulso, apare-
cen entonces una serie de ondas amorti-
guadas. El Qes bajo y los ultrasonidos son
frecuentes. (5-1OO l(Hz) (Figura 12 a)

Adaptación cle la comunlca-
clón acústlca al mecllo

Atenuaclón.
La intensidad de una señal sonora de-

crece a medida que se propaga. La atenua-
ción vafa con la frecuencia, la temperatura,
la humedad delaire, la naturaleza del me-
dio, y particularmente del tipo de estrato ve-
getal que atraviesa. Ocunen refl exiones par-

ciales de la señal, en los diferentes obstácu-
los, acompañada por un fienómeno de ab-
sorción que hacen que la señal se atenúe
rápidamente. La señal acústica es refractada
porcambios en las propiedades del medio,
debido agradientes de humedad y tempe-
ratura. No sólo la intensidad es afuctada por
estos fenómenos, la estructura temporal
también cambia, se reduce la'claridad" de
la señal. [-a velocidad de transmisión de-
pende de las propiedades del medio, (elas-

ücidad, densidad) y cuando el sonido o parte

de él se trasmite por el sustrato se compor-
ta diftrente y esto afucta la señal que llega
al receptor. Si una parte de la señal se tras-
mite por aire y otra por el sustrato el recep-

tor detecta la señal a
través de dos rutas a
difurentes tiempos. La

causa de estos fenó-
menos de refracción, el
cambio de propieda-
des ñsicas del medio
produce un cambio en
lavelocidad detrasmi-
sión del sonido.

La difracción tam-
bién juega su rol, de
acuerdo con el meclio,
el tamaño de los obs-
táculos que encontra-
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Figura 12. Representación gráfica esquemát¡ca cle cuatro tipos cliferentes
de sonidos de cliferentes ortópteros ensíferos (grillos y tetigónidos).

Secuencia que. resulta de la percusión de ó ciientes cle la pars stridens
sobre el plectrum. Para cacla caso se representa la envoMente (E) del trazo

oscilográfico y la forma de los trenes de ondas.
(Tomaclo de LeroY, 1979)
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Figura I 3.-Atenuación del sonido depencliente
cle la fre<uencia en el habitat cle un tetigónido.

(Tomado de Bailey, 1991)

rá la señal seg(rn el tipo de vegetación de-
terminará que el efecto de la difracción sea
más o menos notorio. Una señal compues.
ta por un rango amplio de frecuenciasy por
tanto de un amplio rango de longitudes de
onda en un mismo medio será sometida a
una des¡ntegrac¡ón si se propaga en un
med¡o compuesto por obstáculos de tama-
ños muyvariables. En este sentido interesa
que la difracción de la señal sonora animal
sea reducida a un mÍnimo para que
la señal se propague más efectiva-
mente. En la selva tropical densa
donde las hojas de los árboles tiene
un diámetro de unos 20 cm sólo los
sonidos que t¡enen una longitud de
onda superior a este valor se propa-
gan una cierta distancia. La transmi-
sión de los sonidos de difurentes fre-
cuencias es dist¡nta si el tipo de vege-
tación determina un meclio abierto o
cerrado. Los soniclos agudos se tras-
miten cleficientemente en la selva. En

una pradera, principalmente com-
puesta por gramÍneas, que ofrecen
superficies cle difracción inferiores al
cm , los sonidos aguclos, cle meno-
res longitucles de onda, pueden
propagarse con mayor facilictacl.

Estuclianclo las caracteísticas cle la
señal en especies cercanas cle me-
clio abierto y ierraclo se encuentra que
la señal ha evolucionado bajo una
presión selectiva que cletermina una
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adaptación de Ia comunicación acústica al
medio. Si la señal está destinada a una co-
municación a corta distancia o a larga dis-
tancia también sus caracterlsticas vafan. Por
ejemplo en las langostas eltipo de sonido
de defensa o espaciamiento que ocurre
cuando los individuos están muy cerca o
en contacto, es breve, de baja intensidad ,

sin una frecuencia definida (ruido), y desti-
nado a una comunicación a corta distancia.

En cambio las señales compuestas de
sonidos largos, intensos, con una banda de
frecuencia estrechay no demasiado aguda
se adaptan a una comunicación a grandes
distancias, aún en un medio con vegeta-
ción cenada. Tal es el caso de los grillos cuya
señal puede propagarse cientos de metros.

Resulta útil estimar la rcducción de la inten-
sidad sonora con el incremento de la distan-
cia, pero las situaciones ideales no se dan en
la naturaleza, se verifican pérdiclas significati-
vas de la intensidad de¡:endientes de la fre-
cuencia, las altas frecuencias se atenúan más
rápidamente que las bajx (Figura 13)

Figura l4.Qecanthus, grll/o arborícola cantando clesc/e e/
borcle de la hoja, incorporando la misma como baffle (To-

mado cle Bailey, l99l)
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Figura 15.- Gillotopo en su cueva, en posiclón
de estridular.

(To¡naclo de Leroy, 1976)

Disposltlvos meforadores de
la emisión

Dado que la eficiencia en convertir ener-
gla muscular en acústica es en algunos in-
sectos relativamente baia (§ lolo) algunos
mejoran su performance acústica incorpo-
rando resonadores como parte de su siste-
ma de producción de sonido, es decir aco-
plando un dispositivo que logra extraer la
máxima potencia del acople genrador-
resonador. Las membranas cuticulares ex-
pandidas, formam parte de la estructura del
ala, que el insecto utliliza para volar, ade-
más de para cantar, por lo que no es posi-
ble expandir demasiado estas estructuras

'extremadamente delicaclas. En algunos ca-
sos los insectos usan estructuras clel habitat
para incrementar el área, por ejemplo algu-
nos pequeños grillos arborícolas cantan si-
tuando sus alas en contacto con el borcle
cle las hojas, la hoja de este modo aumenta
efuctivamente la superficie del ala, incorpo-
rando la hola como un resonaclor cle soni-
clo. Algunos utilizan el borcle, otros el es-
pacio entre clos hojas adyacentes, mientras

que otros cortan la hoja, uniendo con sus
alas el espacio entre los bordes (Figura 14).

Algunos ortópteros construyen dispositi-
vos que aseguran la orientación de las emi-
siones sonoras (grillotopos). Es este otro
modo que tienen de incrementar la intensi-
dad del sonido producido construyendo
cavidades en el suelo y situándose en ellas
para cantar. Estas complejas cavidades les
sirven como refugio y como corneta a la
medida para la frecuencia emitida, aveces
la cueva es construida con una doble cor-
neta, y ajusta su posición dentro de la cue-
va hasta lograr el tono correcto (Figura 15).
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ETEMÉRIDES

Nace en Lausana Johann Jakob Balmer Flsico suizo

Nace en Sneek Willem De Sitter Astrónomo neerlanclés

Fallece en Osteel David Fabricio Astrónomo alemán

Fallece en Roma Stanislao Cannizzaro QuÍmico italiano

Fallece en Pasadena Walter Syclney Aclams Astrónomo estadouniclense

Fallece en París jacques-Philip¡:e-lVlarie Binet lVlatemático y astrónomo francés

Nace en Lonclrés Oliver Heavisicle Flsico en ingeniero inglés

Nace en Pafis Pierre Curie Ftsico francés

Fallece en Parfs Alexis Graham Clairaut Matemático francés

Nace en ParÍs Gaspar cle Coriolis Flsico francés

Nace Thomas Golc{ Astrónomo austriaco

Fallece en Sceaux Augustin-Louis Cauchy Matemático francés

Fallece en Frauenburg Nicolás Copérnico Astrónomo polaco

' ,l 'funlo::rr : L' É; r 1r:*,: ... ',j-",

1796 Nace en ParÍs Sacli CARNOT FÍsico francés
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l9zo
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l8l9
16Zs

1736

1832

1966

1874

Nace en Lancast John Couch Aclams Astrónomo inglés

Nace en Perinaldo fean - Dominique Cassini Astrónomo italiano

Nace en Angouléme Charles Augustin COULOMB Ffsico francés

Nace en Lonclres William Crookes Ffsico inglés

Fallece Lovaina Abbé Georges Édouarcl Lemaitre Astrónomo belga

Fallece en Uppsala Ander fonas Angstróm Flsico sueco

Nace en Vosgos Charles Messier Astrónomo francés

Nace en Belfast Sir William Thomson, lorcl Kelvin FÍsico británico

Fallece en Sancelle-"liulr"Vu üi.¡" Curie Quimico y ffsico francesa

Nace en Fulcla Carl Ferclinancl Braun FÍsico alemán

Fallece en Turín Amacleo Avogaclro Fisico y qufmico italiano

Fallece en ParÍs Al¡ate Jean Picarcl Astrónomo francés

Fallece en Chalforcl james Braclley Astrónomo británico

Nace en Palermo Stanislao Cannizzaro Químico italiano

Nace en Charleroi Abbé Georges Édouarcl Lemaitre Astrónomo belga

Nace en La Fléche, Sarthe Abate fean Picarcl Astrónomo francés

Ñace en MÍnclen Frieclrich Wilhelm Bessel Astrónomo alemán

Nace en Alnwick George Bidclell Airyr Astrónomo y matemático inglés
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