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EDITORIAL

Estimados colegas, lectores y amigos, di-
ficil ha sido el tiempo entre la presente edi-
cion y la anterior, mucha la desazén y la des-
esperanza, muchos eventos han transcurri-
do en estos Gltimos tiempos, pero henos
aqui, dispuestos pese a todo a salir adelante
y volver con nuestra publicacién tratando de
ganarle a todo «bajon».

No fue poco lo que pasé en este tiempo,
muchos compafieros de camino han partido
y nos han dejado el premio de haber com-
partido mucho con ellos y mucho para re-
flexionar. El camino ya no es el mismo y no
sera lo mismo sin ellos. Desde los méas hon-
do de nuestra existencia: jHasta siempre
compaieros!

Caminamos ahora hacia nuestro XIII En-
cuentro Nacional de Profesores de Fisica,
declarado de interés por muchas organiza-
ciones de la cultura nacional, y vamos acom-
pafnados por la fuerza vital de quienes siem-
pre estaran alli.

Hemos ido superando muchas dificultades
de diversa procedencia para llegar hasta la
presente, pero como siempre queda claro,
que la constancia y empecinamiento de quie-
nes aman la profesién sera siempre el motor
principal, promotores de la permanencia de
esta publicacién que se nos hace tan necesa-
ria. A todos ellos, los anénimos y los nom-
brados, gracias! y por favor sigan asi!

La redaccién ha intentado ceder el lugar a
otros, pero hasta ahora no lo consiguié y por lo
tanto agradece sinceramente la confianza de
la Comision Directiva y de todos los comparie-
ros que siguen apoyando esta labor. Afortuna-
damente nos gusta mucho lo que hacemos y
prometemos, hasta que la energia nos alcance
ponerle la «garra» para mantener junto a todos
nuestra querida publicacién.

Fuerza compaferos, confianza en un futu-
ro mejor y en ese camino que la Fisica los
acompaine.

La Redaccion



CON RELACION A LA PRESENTE EDICION

Esta aplazada y esperada edicién, luego de un largo trajinar, cumple con una seleccién
de muy variada tematica, que abarca desde una presentaciéon hecha en nuestro anterior
Congreso por un colega que extrafidbamos en estos ambientes, hasta un trabajo de pro-
fundo contenido teérico-practico proveniente de una pasantia en Facultad de Ciencias.

Capitulo aparte merece el resultado de un taller del mismo Congreso, que se convirtié en
decisién 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, reflexién y
argumentaciéon frente a aquellos que, en el desconocimiento, la omisién o la falta de
bases reales de funcionamiento, creen que no estamos preocupados, que nos «dejamos
estar» esperando que todo evolucione favorablemente sin aportar nuestra experiencia
vivida para una mejor ensefianza de la Fisica.

Aunque estamos acostumbrados, contamos también con un desarrollo del Prof. M.
Guerra, asiduo colaborador de nuestra publicacién, quien demuestra mas alla de los con-
tenidos, unarica y vasta experiencia junto a un conocimiento extenso de los «entremeces»
histéricos que sirven de marco narrativo a la evolucién de las ciencias, sacude nuestra red
neuronal y nuestra base de conocimientos generales.

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

COMO ENVIAR SUS TRABAJOS

Pueden ser enviados para su publica- torial y afio; dentro del texto las re-
cién, contribuciones de diversos tipos: tra- ferencias se indicaran dando
bajos practicos, tedricos, divulgacién, te- apellido(s) y afo entre paréntesis.
sis de doctorado, notas, comentarios de li-  3.- Los archivos pueden ser enviados por
bros, sugerencias “web”, software, conse- correo electrénico a la direccién de la
jos préacticos y todo articulo, original o no, revista o a la de la Asociacién; envian-
que nuestros lectores crean conveniente. do el texto con los objetos incrusta-

dos y los objetos por separado, mapa
de bits (8 bits) o 256 tonos de gris, en
lo posible se respetaran los formatos
originales, pudiendo variar a criterio
editorial y en funcién de necesidades
de compaginacion, los tamaios de las
ilustraciones.

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

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

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

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

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

b) Para libros: apellido del autor(es),
ano, titulo del libro subrayado, edito-
rial, lugar, nGmero de paginas y na-
mero de edicién, en caso de que el La direccién de A.P.F.U.
libro sea traduccién, indicar entre pa- apfu@adinet.com.uy
réntesis autor de la traduccién, nom-

La direccion de la revista
bre original de la obra subrayado, edi-

rev_apfu@i.com.uy
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El rol del Laboratorio en la
Ensenanza de la Fisica

Documento de trabajo #2 ~ XII Encuentro Nacional de Profesores de
Fisica Asociacion de Profesores de Fisica del Uruguay
Carmelo 20 de setiembre de 2002

En este tiempo de transformaciones, den-
tro de las condiciones actuales de nuestra
educacién, vislumbramos y creemos que un
cambio en el enfoque de la ensefianza de
la Fisica es necesario. Este pasa basicamen-
te por la necesidad de dignificar, valorary
explotar toda la riqueza en el aprendizaje
con cambios conceptuales significativos que
promuevan avances reales en las estructu-
ras cognitivas del alumno por medio de los
trabajos en el laboratorio.

Es alli donde se produce la interaccién de
lo conceptual y su verificacién practica, con
lo cual se genera la confianza en los resul-
tados de la aplicacién de un método que
derivard en la autoconfianza. Esta
autoconfianza genera la capacidad de apli-
cacién de los modelos y eventualmente el
desecharlo para proponer otro cuando no
satisfaga los conceptos que explica.

Es fundamental la comunicacién creativa
del trabajo experimental, tanto verbal como
escrita, pues implica alcanzar un grado su-
perior de comprension de los fenémenos
estudiados.

El trabajo en el laboratorio genera la flexi-
bilidad y la responsabilidad necesaria para
el desarrollo de nuestros jévenes en esta
sociedad cambiante y competitiva, tanto
profesionalmente como humanamente.

Como afirmamos en el documento de tra-
bajo #1 (Paso Severino):

«La ensefianza de la Fisica es formadora
Yy estructura el pensamiento, al aplicar un

I Documento de trabajo #1 — Encuentro Paso Severino
1,2,3 de marzo de 2002 - Primeras Jornadas «EL
ROL DE LA FISICA EN LA ENSENANZA MEDIA»

2 Loedel, Enrique. Ensefianza de la Fisica. Kapeluz, 1949

programa de investigacion, desarrolla el es-
Piritu critico y el pensamiento de tal forma
que los estudiantes adquieren los elemen-
tos fundamentales de razonamiento, para
interpretar el lenguaje de los nuevos cono-
cimientos y en este sentido alfabetiza.»

«Fisica es una de las asignaturas que per-
mite la elaboracién de un modelo de inter-
pretacion y prediccién, a partir de base ra-
cional en su relacién concreta con la reali-
dad. La construccién de modelos fisicos
permite la presuncion de la existencia de
otros modelos en otras ramas del conoci-
miento, con otros parimetros.»

«.. Fisica es la asignatura ideal para plan-
tear las caracteristicas de una ciencia natu-
ral, en lo referente a la relacién entre lo ex-
perimental y lo conceptual.»!

Todo problema implica la elaboracién de
un modelo explicativo. La vida de todo ser
humano es un constante enfrentarse a si-
tuaciones problematicas e intentar resolver-
las. Para ello modela la situacién, es decir,
lainterpreta y trata de predecir su evolucién
de la mejor manera posible. Algunos mo-
delos no pueden ser contrastados. En Fisica
los modelos son de tal sencillez que pue-
den ser rapidamente puestos a prueba. «Se
trata, en todos los casos, de la resolucién
de un problema sobre cuya solucién es la
Naturaleza misma la que hace de juez
inapelable.» (Loedel)?

La experimentacion en el laboratorio es la
instancia que obliga al estudiante a enfren-
tar situaciones que requieren la elaboracién
de modelos particulares del experimento
que deben de estar enmarcados en un
modelo fisico méas general.
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Cuando uno elabora un modelo pone en
juego su visién del mundo. Se busca una
coherencia racional entre el modelo y esa
visién. Esto implica describir los rangos de
validez de ese modelo, el que también pue-
de predecir el comportamiento de los fen6-
menos relacionados al problema.

«En la ensefanza no basta instruir; lo
fundamental es educar. Y educar, en este
caso, es hacer que la personalidad del
alumno no se sienta absorbida por la del
maestro; que el motivo de la aceptacion
de las afirmaciones no sea la autoridad
de éste ni la de los textos escritos; que en
cada caso 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 cudl ha sido el camino seguido
por sus predecesores; que conserve la
independencia de su mente y hasta una
honrada rebeldia intelectual, que hagan
que solo se someta a los hechos y a su
propio juicio. Que aprenda a utilizar sus
manos y su mente; que sepa del fracaso
aleccionador, y que se sienta en si mismo
la alegria que proporciona la aprehensién
del fruto tras un prolongado esfuerzo.»
(Loedel)

Es importante la siguiente aclaracién: el
desarrollo de las habilidades como observa-
cién, manipulacién, clasificacién, registro de
datos, trabajo colectivo con criterio individual,
desarrollo del espiritu inquisitivo, a nivel de
educacién en los primeros afos de educa-
cién basica puede alcanzarse con la ensefian-
za de cualquier ciencia experimental.

En los afios intermedios y en los ulti-
mos aios de la ensefianza media se con-
tinuara estas competencias acordes al ni-
vel del desarrollo del educando. La com-
petencia fundamental a desarrollar en esta
etapa es la de elaboracién, contrastaciéon
y aplicacién de modelos que permitan
interpretar la realidad.

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

Todo trabajo experimental requiere de una
instancia de comunicacién escrita y verbal.
El informe debe ser creativo, que refleje cla-
ramente el proceso seguido en la elabora-
cién y corroboracién de los modelos.

Ellenguaje debe ser de una sencillez, preci-
sién y claridad que implique el manejo de los
diferentes cédigos del lenguaje cientifico.

Lograr una comunicacién final adecuada
de los resultados demuestra la adquisicién
del grado de madurez esperado en el pro-
ceso ensefanza-aprendizaje y es un paso a
estructuras cognitivas mas amplias

Presentamos solo a modo de ejemplo un
experimento ya realizado durante algunos
afos con estudiantes. Se debe entender que
otras formas distintas de trabajo 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 teérico general que
permita explicar lo que se observa.

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

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

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

En una segunda etapa se explora el po-
der predictivo del modelo.

Se le propone al estudiante que determi-
ne la ubicacién de un blanco para que sea
alcanzado por el proyectil, conocidas las
condiciones iniciales.

Se realiza la prueba y se observa en los
estudiantes asombro, motivacién e interés
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al verificar que se cumple la prediccién. Es-
tas reacciones de los estudiantes las inter-
pretamos ‘como un aumento en la confian-
za de la aplicacién y funcionamiento de los
modelos para interpretar la realidad.

Condiciones para lograrlo

El laboratorio

Es el lugar natural para realizar las acti-
vidades experimentales. Ademas es el
lugar de referencia para que los estudian-
tes organicen sus cursos; alli estan las
guias experimentales, la biblioteca, ban-
cos de problemas, recursos informaéticos
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
alli que los alumnos llegan con inquietu-
des distintas, «cosas que quieren probar»,
que no necesariamente son parte de los
cursos curriculares, por ejemplo, cuestio-
nes de relatividad, estudio de sonido de
instrumentos musicales.

No son pocas las vocaciones docentes y
de investigacién que han encontrado en el
laboratorio un ambito que los incentiva y
motiva.

Para los profesores el laboratorio es el
lugar de «sala permanente» donde se ge-
nera intercambio de informacién, coordi-
nacién de cursos, trabajos escritos y exa-
menes, discusién de temas didacticos y
de la disciplina.

Equipo 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 del laboratorio para
profesores y estudiantes.

Debe recibir una formacién permanente
para mantener el material asi 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 profesor 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 curriculares de los alum-
nos y para la elaboracién de proyectos.

El coordinador es el nexo con la direccién
y la inspeccién. Coordina con la sala inte-
grada por los profesores y preparadores del
instituto los cursos tedricos y practicos. Ac-
tGa como orientador para los nuevos do-
centes. Coordina con el instituto y la ins-
peccién las dificultades de funcionamiento
(horas vacantes, mesas de examen, etc.).

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

Curso experimental

Para lograr las competencias de los pri-
meros anos 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 Fisica en las siguien-
tes etapas exigen un trabajo experimental a
realizarse en grupos reducidos (de no mas
de 8 alumnos) a cargo de un docente con
clases de duracién no menor de un médu-
lo. Solamente de esta manera los estudian-
tes podran manipular el material y discutir
el modelo, las estrategias, el trabajo a reali-
zar y las conclusiones respetando las ideas
de cada uno y con una buena interaccién
con el docente.

La modalidad de trabajo de los subgrupos
debera estar coordinada en salas.
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Mociones aprobadas en la Asamblea
Anual del 16/9/2002 Carmelo-Colonia

1. Realizar un comunicado de prensa por

parte de la A.P.F.U, en donde se deje cla-
ramente manifestado que la misma no
participé en la elaboracién de la propues-
tade laTEMS para la reforma de la EMS.
Comunicarnos previamente con otras
asociaciones para en el caso de que es-
tén en la misma situacién, realizar el co-
municado en conjunto. Diego Viera.
Resultado. AFIRMATIVA( mayoria.)

. Dada la necesidad de contar con pro-
puestas concretas, respecto a la Ense-
fianza de la Fisica, uno de nuestros prin-
cipales fines, se propone la creacién de
un grupo de trabajo o comisién que ela-
bore un conjunto de documentos que
defina el perfil y el propésito de la Ense-
fanza de la Fisica; y su posterior difu-
sién. A. Parrella, P. Garateguy, L. Terra.
Resultado AFIRMATIVA.

. Pasar a cuarto Intermedio hasta el jue-
ves 19/9 a las 22 h con el objetivo de
considerar el documento de trabajo que

se elaborara en el taller N 11" El rol del

laboratorio en la ensefianza de la fisica»
Gustavo Gonzailez
Resultado: AFIRMATIVA

. Propongo se reactive la pag. Web de la

A.P.EU con el agregado de un foro abier-
to ( que podria complementarse con un
canal de chat) destacando una seccién
donde los profesores de Fisica ( no sélo
uruguayos) puedan aportar ideas acerca
de los temas discutidos hoy y sobre todo
lo que tenga que ver con la ensefianza
de la Fisica. Sandry Ramirez

Resultado :Unanimidad.

. Lugar del préximo encuentro Nacional.

Tacuarembé6
Resultado Afirmativa.

. Nombrar Com electoral A. Piccinino, Mar-

ta Gamio, Fernando Brito.
Resultado Afirmativo

. La asamblea de la A.P.F.U hace suyo el

documento de trabajo « el rol del labo-
ratorio en la Ensefianza de la Fisica ela-
borado en el VI EIEF y resuelve dar la
mayor difusién al mismo.

Unanimidad

LEONARDO DA VINCI (1452-1519)

«Ninguna investigacion humana puede ser denominada ciencia si no pasa a

través de pruebas matematicas.»

«Huye de esos estudios cuyo resultado muere con el que los hace.»

«No existen conocimientos mds elevados o mds bajos, sino un conocimiento
Unico que emana de la experimentacion.»

«Muchos pensardn que tienen motivo para reprocharme, diciendo que mis
pruebas contradicen la autoridad de ciertos hombres tenidos en gran estima
por sus inexperimentadas teorias, sin considerar que mis obras son el resulta-
do de la experiencia simple y llana, que es la verdadera maestra.»

«No es posible describir el proceso del movimiento del agua a no ser que se
defina. primero qué es la gravitacion y cémo se origina y cesa.»

Cuademno de Notas.Leonardo da Vinci




En «panales» aun pero mejorando dla a dla a partir de Su nueva apanqon €n una mejor
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Segunda Recomendacion

4 Por si no leyo el traba]o de Carmelo (pag. 3) le decimos «Ensino de FlSlca sem
laboratério € como uma laranja sem suco»
http://www.materiaprima.pro.br/corpo.htmi
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lnteresante sitio de Fisica Cuantica de Euseblo Paisano Moya
http://home.worldonline.es/calambre/




Cuarta Recomendacion
http://www tinet.org/~sje/index_ sp.htm
Esta pagina esta dedicada a proporcionar informacién sobre Aplicaciones
ElectroMagnéticas, desde la generacion de electricidad hasta los efectos de los campos
electromagneticos sobre nuestra salud.

Aplicaciones FlectroMagnéticas.

_Te?;nﬂlvﬁgl'a para un mundo mejor.

Quinta Recomendacion

Sus obras més conocidas son: «Fisica Re-
creativar, «Aritmética Recreativa», «Mate-
maticas Recreativas», «Geometria Recrea-
tivar, «Astronomia Recreativa», «Mecanica Recreativar, «Fisica a cada paso», «Tru-
cos y pasatiempos» y otras. Ahora cada lector culto conoce estos libros. También
escribié varios libros dedicados a los problemas de los viajes interplanetarios como
«A las estrellas en cohete», «Viajes interplanetarios», «Lejanias del Universo» y
otros. Yakov Isidorovich Perelman murié el 16 de Marzo de 1942 en sitio de
Leningrado por las tropas alemanas.
http://www.geocities.com/yakov__pereiman/

_ Sexta Recomendacion
http://galilel.lespana.es/galilei/fis/fis-recreativa0.htm

FisicA

OTRAS

Aqui se da cabida a otras posibles visitas que nos han sugerido para investigar y criticar.
¢Ud., qué opina? http://usuarios.lycos.es/antigravedad/home.htm
‘Universo Inteligente http://perso.wanadoo.es/galileus2001/
iCiencia Interactiva! http://www .lowy-robles.com/

La Fisica tiene la respuesta(cambié) www.ugr.es/~agros/ctv/ugr/home.htm
¢Fuerza Cinética? ;Mecanica Clasica? http://www.lanzadera.com/torassa



EL MATE:
rasgo cultural inconfundible

Mucho se habla acerca del mate urugua-
yo como elemento imprescindible en toda
reunién de Profesores o gente consustan-
ciada con la Fisica y aunque sabemos que
no es exclusividad, si podemos afirmar que
en momentos de elaboracién, cuando se
discuten temas de nuestra materia o de la
ensenanza de la misma, siempre hay un
matey que su presencia colabora en la ges-
tacion de muchas de las cosas que en esas
reuniones se producen.

Lo que sigue pretende invocar un
estandar en su preparacion que, creemos,
es compartido por la mayoria de los
“profes”, alavez que pretendemos sirva de
tutorial para aquellos/as que envidian
sanamente a aquellos/as a quienes no se
les “lava” el mate ni se les llena de “infelices
ilusiones” de completar el termito cuando
todavia sale con espuma.

{Qué se necesita?

* Yerba (popularmente es lo primero)

* Mate (de mate, no de madera ni de vi-
drio ni mucho menos jforrado en alumi-
nio!)

* Bombilla (también algin 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 para elevar la temperatura del agua
(ni se le ocurra “sun” o “micoondas”)

¢ 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
“metaélico”; también el tomarlo con agua
muy caliente aumenta las posibilidad de
contraer afecciones en la lengua, boca y
esofago.

Mate y Yerba.

En el paso del llenado del mate es im-
prescindible no poner
yerba de mas. Mas o
menos se llena hasta
las 3/4 partes. (En
realidad cuanta yer-
ba ponemos de-
pende de la for-
ma del mate y
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sobretodo del tipo de yerba, hay algunas
que “hinchan” mas 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 la yerba se mantenga en
posicion. Este paso es muy importante de
verdad, ya que va a permitir que la yerba se
“hinche” de forma correcta

“Agiiita” p’al mate

Llenamos el termo, lo tapamos y con el
agua que resta en la caldera comenzamos
a preparar el agua para hinchar la yerba.

Tomamos una taza o vaso resistente y le
echamos el agua caliente de la caldera mas
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.

“Hinchando”

El “hinchado” de layerba es la parte funda-
mental para lograr un mate espumoso y rico.

Se coloca esa agua preparada en la parte
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
calorimetro: colocamos la bombilla y deja-
mos resbalar el agua por la misma para que
mientras viaja hacia la parte profunda se
enfrie un poco. (sélo en caso de necesidad).

El resultado final debe ser: un pequefio
“piso” de yerba mojada y una parte alta de
yerba seca arregladas convenientemente.

Antes de empezar a cebar se arregla la yer-
ba, se empuja un poco para formar una
pared o escalén entre la parte donde va-
mos a echar el agua y la yerba restante. Que-
da el mate dividido en dos y es lo que trata-
remos siempre de mantener, la mitad don-
de se echa el agua y la otra mitad donde
queda yerba a la espera de las «vueltas».
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Cebando

Se echa el agua en el lado de la bombilla
que estad a nuestra derecha (hacia el
antihorario del mate) y se ofrece conla mano
izquierda ( “atenti” zurdos).

Método “champagnoise”: después de que
el mate fue bien sorbido (con un buen soni-
do final), se recibe el mate, se levanta la bom-
billa, se corre en sentido antihorario la yerba
que estaba inicialmente alrededor de la bom-
billa, se la vuelve a insertar 12 méas adelante
en sentido horario y se vuelve a colocar agua
sobre la yerba que movimos.

“Vuelteando”

Las vueltas deben “darse” siempre en sen-
tido horario (el sur también existe) y aceptan
dos topologias basicas: bus y star tired ; aun-
que es més conocida la del estilo parecido al
Token Ring. La primera es la mas “social”,
hay un ordeny a cada participante de 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 para el cebador ...;
la dltima: “che! ;a quién le toca?”.

Se terminod el agua

jQue lastima! Todavia le queda vida y es-
puma para compartir, preparese otro termito
que si se lava lo ensillamos (sacrilego) y se-
guimos andando.

Por criticas o ampliaciones venga por la
redaccién que lo invitamos con un mate.
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Curiosos Casos, Cosas Curiosas

La Garra del Leon

El 29 de enero de 1967 Newton recibia
una carta procedente de Basilea que conte-
nia dos problemas. Aunque también ha-
bia sido enviada, ademas de a Newton, a
otros matematicos del continente, uno de
sus principales objetivos era medir la des-
treza del genio inglés en el uso del reciente-
mente desarrollado calculo diferencial.

El remitente de la misiva era Johann
Bernoulli (1667-1748) aunque Gottfried
Leibniz (1646-1716), que mantenia con
Newton varias disputas, también habia influi-
doensuenvio. Ademas de Leibnizy Newton,
Johann Bernoulli y su hermano Jacob partici-
paron en gran medida en el desarrollo del
célculo diferencial. La conocida regla de
L’Hépital es en realidad obra de Johann.

La carta llegé a manos de Newton a las 6
de la tarde y a las 4 de la mafiana ya habia
resuelto ambos problemas. A la mafana si-
guiente Newton envi6 las soluciones al pre-
sidente de la Royal Society. Las soluciones
fueron publicadas en forma anénima en el
namero de febrero de 1697 de Philosophical
Transactions. Newton resolvié en unas horas
lo que a muchos matematicos de la época le
hubiese costado toda una vida. Varignon,
L’Hopital o David Gregory que también ha-
bian recibido los problemas no fueron capa-
ces de resolverlos.

Pese al anonimato con que se publicaron
las soluciones, por la elegancia de las mis-
mas, Bernoulli reconocié de inmediato a su
autor y al leer el articulo en Philosophical
Transactions exclamo: «Ex unge leonis» («de
las garras del leény).

Fuente: La Ciencia es Divertida

Cuestion de Gravedad

Mucha gente piensa que un pequefo
iman no esta realizando una tarea formida-
ble cuando levanta un clavo encima de una

mesa. Nima Arkani-Hamed, sin embargo,
piensa lo contrario. El sefiala que el clavo
tiene a su favor todo el poder de la fuerza
de gravedad de la tierra, pero ni asi puede
resistir al iman. ¢Por qué es tan débil la fuerza
de gravedad?

Arkani-Hamedy otros colegas proporcio-
nan una explicacién para esta cuestién que
ha intrigado a los fisicos durante décadas.
La razén por la cual la gravedad es una fuer-
za débil en el universo es que en realidad
no pasa mucho tiempo aqui. (¢?).

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
electromagnetismo; siendo estas Gltimas tres
mas poderosas que la primera, aunque no
siempre fue asi.

Para la mayoria de los Fisicos cuando se
cre6 el universo, durante el Big Bang, las
cuatro fuerzas eran simétricas y de fuerza
equivalente, asi como también eran simé-
tricas en el universo joven las particulas
subatémicas. Esta elegante simetria des-
aparecié y la fuerza de gravedad cay6 a una
palida sombra de lo que supo ser. Arkani-
Hamed y sus colegas proponen que esto
es sélo una ilusion.

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

Esto parece alocado pero, una de las me-
jores explicaciones de por qué el universo
es como es parte de la base de que en él
existen de hecho, diez dimensiones. Es la
llamada «teoria de las cuerdas», segin la
cual las fuerzas y particulas que actualmen-
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te conforman el universo son en realidad
vibraciones de pequeiias cuerdas compues-
tas de estas diez dimensiones (seis de las
cuales estan limitadas a dichas cuerdas y
por tanto no resultan perceptibles en el
mundo a escala humana). Algunas de esas
cuerdas son «abiertas», tienen extremos y
sus vibraciones corresponden a las fuerzas
nucleares potentes, débiles y electromag-
néticas y a las particulas que interactdan en
dichas fuerzas. Otras cuerdas son «cerra-
das» como aros y sus vibraciones corres-
ponden a la fuerza de gravedad.

Otra consecuencia de esta teoria es que,
mediante la adicién de una undécima di-
mensién el universo puede dividirse en las
llamadas membranas, que son regiones con
menor namero de dimensiones que el es-
pacio que las rodea. Electromagnetismo,
fuerzas nucleares débiles y potentes estan
confinadas en sus membranas y por eso
también estan limitadas a este universo, lo
cual ocurre porque los extremos de las cuer-
das que las componen tienden a «pegarse»
a la membrana en cuestién. Pero las cuer-
das de la fuerza de gravedad no tienen ex-

argumanto comoprova.

~ ser provaclo.

Vll. As umir fé em qualquer prlnciplo que parece certo mas na

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 teoria 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 parte de la
energia gravitatoria que penetra en esas di-
mensiones nunca volvera. El universo pue-
de ir perdiéndose lentamente al ir desapare-
ciendo una de sus fuerzas mas importantes.

Se estan realizando experimentos diver-
sos en el Laboratorio nacional Fermi de
Chicago y el CERN en Ginebra tratando de
descubrir la pérdida de energia en las di-
mensiones adicionales y a medir la fuerza
de gravedad a menos de un milimetro. Si
las teorias de Arkani-Hamedy sus colegas
revelan ser ciertas, entonces es posible que
el universo no sea eterno.

(Extractado de The Economist, enero de 2000)
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Modelos y oscilaciones en edificaciones

Prof. Ing. Pablo Otero

Nota de Redaccién: la presente son las diapositivas correspondientes a la presentacion realiza-
da por el Prof. Ing. Pablo Otero en el dltimo congreso de nuestra Asociacién realizado en la
ciudad de Carmelo Colonia. La inclusién de esta y otras presentaciones obedece al pedido de
aquellos concurrentes al evento y de quienes por no haber podido concurrir asi lo han solicitado.

Diapositiva 1

Modelos y oscilaciones en edificaciones

e Resolucién de modelos estructurales sencillos mediante equilibrio de fuerzas.
Predimensionado

» Andlisis de las oscilaciones libres en las estructuras. Fuerzas dindmicas. Criterios de
confortabilidad

Diapositiva 2

Estructuras de barras

\ Estas estructuras se componen de barras, las cuales sopor-
P <N _tan solamente esfuerzos normales.
\ Las fuerzas se aplican en las uniones de barras. La sencillez

de estas estructuras radica en que se resuelven por medio de equilibrios de fuerzas, con el
auxilio de diagramas de cuerpo libre.

Diapositiva 3 Riy u

Como ejemplo sea el soporte de un guinche, constituido por 2 9 N
barras

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

se puede hallar las fuerzas Ty C que «solicitan» las barras.

&

Diapositiva 4, 5y 6
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Diapositiva 7

Predimensionado

Si F es la fuerza sobre la barra, y Q el area de la seccién, la tension a la que esta sometida
es o =F/Q donde ¢ debe ser menor que la tensién admisible por el material elegido.

Entonces se trata de verificar la seccién de area conocida, 6 determinar la minima sec-
cién que resiste el esfuerzo.

Diapositiva 8

Otros modelos resueltos por descomposicion de fuerzas

Cabezal de fundacion: Sobre éstos descansan los pilares. o
Es habitual que para cargas altas un solo pilote no sea sufi-
ciente, en ese caso el cabezal debe distribuir la carga. La com- T N\
presion C la lleva el hormigén, en tanto la tracciéon T, armadu- | I l I

N/2

ra de acero.

Diapositiva 9
Viga atensorada

Muy comin en pequefos galpones. La fuerza C es tomada por un perfil metalico,
mientras que la traccién es soportada por armadura de acero. Obsérvese que si se invierte
la accién exterior N, la armadura puede «pandear»

Diapositiva 10
Cercha

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

R1T | RZT
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Diapositiva 11 Diapositiva 12
Verificacion de angulo de granito Modelo estructural
135 135
Kg/ml o= 270 Klemd ~L Kg/m

Anclaje buiia

ANCLAJES
RSAB

Modelo estructural
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Oscilaciones

Diapositiva 1
Oscilacion longitudinal de una barra

La misma responde a la ecuacion: -K.x = m.x". Resolviendo la misma se
obtiene el resultado conocido ®? =k /m

Si le aplicamos una fuerza unitaria, y se deforma 84, siendo:
F=kx =>k=1/8; =>w»Z=1/m.51

. . ()
Diapositiva 2 %ﬁ‘m—l—}
Mensula Vertical ;
Tanque de agua 6 torre con mirador, N
8 =L3/3.El =>®?2=3El/mlL3 k
En forma anadloga se puede determinar las frecuencias propias para ‘\ lw
i
una ménsula con varias masas concentradas. |
TRRERR
L] [} X3 -
Diapositiva 3 ~* ms
Edificios de Altura \\\ xz/ /;m
Este caso es de particular interés en edificios de gran altura (por \\ ,/'
ejemplo torre Antel). ‘\\ _5/1
Se deben realizar dos comprobaciones; una de confortabilidady |y ™

otra estructural.

Diapositiva 4
Confort de los ocupantes
El indicador mas representativo de la confortabilidad, es la aceleracion de la oscilacion y

no su deformacién. Al conocer ®w?, se puede determinar: a max= ® 2. Xmax. Estudios cualita-
tivos sugieren que dicha aceleracion esté por debajo de 0.01.gosea =0.1 m/s?

Diapositiva 5
Verificacion estructural
Sobre cada piso de masa m, actGa una fuerza dindmica F = m.anx

Se debe considerar entonces la super-posicién de las fuerzas dindmicasmas las estaticas

(verticales debidas al peso propio de la estructura y sobrecargas de usoy las horizontales
debidas al viento y 6 sismo).
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Diapositiva 6
Oscilaciones forzadas
Si sobre la estructura actGa una fuerza perturbadora de periodo W, la ec. dif. es
-K.x + Po.sen Q .t = m.x"

La solucién homogénea se mantiene (w?=1/m.3) y se requiere la solucién particular,
de la forma 8.sen .t ; resta determinar §. Sustituyendo se llega a

d=Po/m.(@2- Q2% =Po. 8;.p PB=1/(1-Q%/w?)

Diapositiva 7

Resonancia

Cuando ambas frecuencias son préximas, la amplitud de la oscilacién se incrementa
notoriamente. Se trata de alejar ambas frecuencias, o amortiguar la estructura, lo que hace
decrecer a B. La aceleracion se incrementa segan: a max= ®2. Po. 8.8

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

Diapositiva 8
Ejemplo

ocones g ey S
= editor i1l crencias sociaLEs - EcoLoGia

i sl
== (e esiiaid =

Descuentos especiales para

Yy aulores uriguayos. estudiantes y docentes

Mercedes 1786 - 11200 Montevideo
Telefax: 408 6985 - E-mail: edideas @adinet.com.uy
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Espacio de A.P.F.U.

Estimados Cofnpaﬁeros:

Asumimos el compromiso de integrar la

directiva en el convencimiento de la impor- ASOCiaCién de

tancia de la Asociacién para la Ensefianza
de la Fisica. P rOfe’SO_ res
Procuraremos continuar el trabajo de las de FISlca

directivas anteriores manteniendo los lo-
gros alcanzados en especial:

La publicacion periodica de nuestra re-
vista, en este punto agradecemos al pro-
fesor Sandry Ramirez su voluntad de con-
tinuar como redactor responsable de la
misma.

La realizacion de un encuentro anual,
en este momento nos encontramos abo-

cados a la organizacién del encuentro de del U rugu ay

Tacuaremb6 que ya cuenta con la partici-

Pacién de 160 CompaﬁerOS. /

La produccion de documentos donde
la Asociacién exprese su opinion acerca de la ensefianza de la fisica iniciada en
Paso Severino.

Actualmente la asociaciéon cuenta con 804 socios de los cuales 40 han in-
gresado en los tltimos dos meses. Nos proponemos para este afo la actuali-
zacion del padron social asi como la optimizacién del sistema de cobranza de
la cuota social.

Se ha conseguido la creacién de una nueva pagina web de la asociacién en
este punto queremos agradecer especialmente al instituto de Fisica de la Fa-
cultad de Ciencias por cedernos el espacio parala paginay a nuestro compa-
nero Sebastian Rodriguez por encargarse de construirla y mantenerla.

La direccién de la pagina es www fisica.edu.uy/apfu y ya esta habilitada.

Porque la Asociacion depende de todos contamos con el apoyo de cada uno de
ustedes.

Comision directiva de A.P.F.U:

Pablo Garcia, Alejandro Villamil, Claudia Varaksa, Alejandra Delgado, Fernando Brito.
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Este afio hemos perdido compaiieros que han sido motores de nuestra
Asociacion, pensando en ellos, transcribimos estas lineas de E. Galeano

Un hombre del pueblo de Negua, en la costa de Colombia,
udo subir al aﬁo cielo.

A la vuelta, contd. Dijo que habia contcmplado, desde alla

arriba, la vida humana. ¢ cljjo que somos un mar de Fueguitos.

El mundo es eso —revelé— . Un montdn de gente, un mar de

fueguitos. 4

Cafa persona brilla con luz ProPia entre todas las demas.

No hag dos Fuegos igualcs. Hay Fucgos grancles y Fuegos chicos Yy

Fuegos de todos los colores. Hay gente de fuego sereno, que

ni se entera del viento, y gente de fuego oco, que Cle—

na el aire de chisPas. Algunos fue 0s, Tuegos bobos, no

alumbran ni queman; pero otros arclen%a vida con tantas ganas

que no se Puede mirarlos sin ParPadear, Yy quien se acerca,

se enciende.»

Porque recordar es volver a pasar por el corazén.
En memoria de Zoiraida Viera , Lucia Terra y Tomas Ashfield
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FISICA DEL HUMOR

Hay 10 tipos de personas: los que sa-
. ben binario y los que no.

Convite para um congresso - Reacdo
dos fisicos

Marie e Pierre Curle estavam radian-
tes de felicidade.

Einstein estava relativamente curioso.
Ampere estava preocupado com as
pesquisas correntes.

r
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I Ohm resistiu.

| Boyle alegou estar sob pressao.

! Thomas Edison achou a idéia
[ brilhante.

| Helnsenberg estava incerto quanto a
I sua presenca.

| Hertz prometeu que futuramente au-
I mentara sua freqiiéncia.

| Henry estava induzudo em nio
i comparacer.

! Darwin alegou que é necessaria mais
| evolucdo.

| Schroedingerprecisou levar seu gato
I ao veterinario.

I Descartes estava pensando.

: Newton sofreu um acidente de carro
i
i
i
|
i
|
i
i
|
I
i
f
i
i
:

Ya en /a fiesta, felizmente, Teobaldo,
que estava na porta, era um estudante
de graduacdo, e pode observar
algumas coisas:

Todos gravitaram ao redor de
Newton, mas ele s6 ficou se
movimentando por ali a uma
velocidade constante e nao mostrou
reacao.

Einstein achou que aquele era um
momento relativamente bom.
Coulomb ficou com uma grande car-
ga da coisa toda.

Cauchy, sendo o Gnico matematico
ali, ainda tentava se integrar bem com
todo mundo.

Pascal estava sob muita pressdo para
se divertir.

Ohm passou a maior parte do tempo
resistindo as opinides de

Ampeére sobre os eventos correntes.
VoIt pensou que a vida social tinha
muito potencial.

Heisenberg podia estar ali ou nao.
Todo mundo ficou atraido pela
personalidade magnética de Tesla.
Bohrcomeu demais e ficou com uma
dor atébmica.

Watt se tornou um potente orador.
Hertz voltou & mesa de buffet varias
vezes por minuto.

Faraday tinha uma bela capacidade
para comida.

Oppenheimer tomou bomba.

P Quantos mecanicos quanticos sao
necessarios pra se trocar uma
lampada?

R: Eles ndo conseguem! Ndo tém
como localiza-la!

Um probabilidade é uma tentativa
desesparada de que o caos se torne
estavel.

Escrito em algum lugar: Heisenberg
pode ter estado aquli.

Le preguntan a un Fisico:

- T que harias si vieras una casa ar-
diendo y justo enfrente una mangue-
ra sin conectar a una boca de riegos?
- La conectaria, obviamente.

- ¢Y si la casa no estuviese ardiendo, pero
la manguera estuviese conectada?

- Quemaria la casa, desconectaria la
manguera y luego usaria el método
anterior.

%-_mm---——---—_-_——_——---—mm_l—
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Energia Radiante y Antenas

Prof. Mario Guerra - Consultor de UNESCO

La Teoria Electromagneética, contiene infinidad de temas de relevante importancia teérica y técni-
ca. Por este motivo, es importante seleccionar aquellos temas del cuerpo general de la teoria, que
pueden resultar accesibles e interesantes en un curso de Fisica con cardcter de introduccion.
Aunque se analicen esos temas en forma parcial, por las dificultades conceptuales 6 analiticas que
ellos encierren. Uno de estos temas, es lo referente a la aplicacion de la Teoria de Campos son las
‘antenas’”. Es probable, que los Docentes encuentren aqui, algunas ideas Gtiles que rescatar, para

ampliar su propuesta en el aula.

1. Energia Radiante- Aspectos
generales- Limitaciones

La energia radiante es fisicamente similar
ala “luz”. Podemos considerarla desde un
punto de vista ondulatorio, y alternativa-
mente como un fujo de fotones, que consti-
tuyen los ‘elementos corpusculares de su
estructura”. El planteo tradicional de la radia-
ci6n aplicada a los problemas técnicos, se rea-
liza con la base de las ecuaciones de propa-
gacion afines a las ondas. Sin embargo, un
tratamiento “hibrido”, que resalte la estructu-
ra fotonica de la radiacién, puede resultar
mas clara y permite avanzar en conceptos
elementales, pero esenciales, que normal-
mente implican una dificultad mayor.

La diferencia entre los “fotones de luz” y
los “fotones de la radiacién”, consiste sola-
mente en que los primeros transportan mds
energia al disponer de mayor frecuencia.

La cuantificacién, es un aspecto general
de la naturaleza. La gravitacién consta de
“gravitones”; la energia acGstica de
“fonones”. Cuando las interacciones son
electromagnéticas, la energia asociada se
distribuye en “fotones”.

Hay tres aspectos importantes a sefialar
en primer lugar:

a) la energia radiante viaja con la velocidad
de laluz en e/ vacio, (aunque en la mate-
ria es menor) ¢ = 299.7924562 km/s =
3.0 x 108 m/s, que es una buena aproxi-
macién parala mayoria de las situaciones.
Como consecuencia, la radiacion no se

puede examinar con el modelo de
Newton, por tratarse de estructuras y fe-
némenos de naturaleza cuéntico-
relativistas;
en la materia, la radiacién interactGa con
atomos y moléculas. En estas interaccio-
nes, la radiacién cede parte de su energia.
Un medio se dice transparente, cuando la
energia radiante se absorbe por dtomos
vy moléculas, parcialmente; cuando la
absorcién se cumple en su totalidad, se
dice opaco.
o toda la materia (los fotones no son ex-
cepcion), presenta aspectos de particula
y de onda. Estos aspectos, se revelan en
forma diferente, segn el fenémeno que
consideremos, y no son aspectos agre-
gados, sino una “cosa indivisible "que en
dlertas condiciones se ‘muestra como
onda”y en otras condiciones, se ‘mues-
tra preponderantemente como
particula”Este es el contenido de la “dua-
lidad onda -particula” descubierta por de
Broglie. Los cuerpos de “ grandes dimen-
siones 6 simplemente a nuestra escala”,
tienen aspectos ondulatorios poco per-
ceptibles a nuestra escala.

b

~

Es usual hablar de “radio- ondas”, hacien-
do pesar mas e/ aspecto ondulatorio, aun-
que deberiamos referirnos mas precisamen-
te a “radio- fotones”, ya que de esta manera
consideramos ftodos los aspectos fisicos, al
tener en cuenta la dualidad onda- particula.

Fl anadlisis de la radiacion como “radia-
cion de fotones” es un enfoque del siglo
XX, aunque la “teoria clasica” de la radia-
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cién, derivada de las ecuaciones generales
de Maxwell, ha sido construida a partir del
concepto de “onda”. La teoria de Maxwell,
es de naturaleza “fundamental”, puesto que
en apariencia describe con excelente preci-
sién, los fenémenos conocidos. Sin embar-
g0, esta teoria es aproximada, y basada en
conceptos no completamente exactos. Por
lo pronto, /las aplicaciones de las “ondas
electromagnéticas”, no exceden a las fre-
cuencias de los 500 Ghz (5 x 10!'hz). Pero
ademas, hay razones tedricas que fijan un
limite superior de frecuencias a la vali-
dez del modelo de Maxwell: 10'° hz. Ge-
neralmente, esta frontera se conoce como
“limite superior de la teoria de la radiacion
de los campos”. Por encima de esa frecuen-
cia, el modelo debe plantearse como “elec-
trodinamica cuantica”, que se construye en
una forma diferente. Sin embargo, la teoria
de Maxwell, es /a que habitualmente utili-
zan los ingenieros en la mayoria de las
situaciones que se le plantean.

2. La teoria clasica de
Maxwell- Necesidad de
un enfoque alternativo

La idea de “fuerza a distancia” fue siem-
pre algo de naturaleza insatisfactoria para
Maxwell. Preferia pensar las interacciones en
términos de “tensiones” y “contracciones”
de un medio elastico (llamado “éter electro-
magnético”) que llenaba la totalidad del
universo. Con esta idea, Maxwell desarrolla
un modelo mecanicista de la interaccién
electromagnética. En particular de los efec-
tos observados por Faraday. Uno de los pro-
blemas del modelo asi planteado, es la ne-
cesidad de introducir, ademas de los cam-
pos E (volt /m) y H (ampére vueltas /m),
dos campos complementarios: B, vincula-
do al “flujo” y D, llamado “desplazamiento
eléctrico”. Ninguno de estos dos campos
tiene “existencia fisica real”.

Aunque la teoria es considerablemente
precisa, hoy sabemos que falla cuando los
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aspectos cudnticos son relevantes o sig-
nificativos.

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 electromagnético se encuentra
representado por “la componente eléctricaE”
y por “la componente magnética 6 flujo B”.

Las ecuaciones en un medio homogéneo
e isétropo son:

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

V.H =0 [Ley de Gauss para el campo mag-
nético H]

VAH =] + d D/d t [Ley de Ampére para
corrientes de cargas y corrientes de despla-
zamiento]

VA E =- u. d H/d t [Ley de Faraday]

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

Las ecuaciones se presentan con un as-
pecto asimétrico:

a) mientras la ecuacién de la ley de Gauss
para las cargas, dispone de un segundo
miembro en general no nulo, la corres-
pondiente ley para el campo magnético
tiene segundo miembro siempre nulo.
Esto lo interpretamos asi: no existen
“cargas magnéticas ”distribuldas o no
es posible separar lIa “carga norte de
la carga sur”.

b) Las ecuaciones “rotacionales”, son simi-
lares, salvo por la presencia del vector
densidad de corriente }, que no tiene
“contrapartida magnética”. Al no existir,
“cargas magnéticas aisladas”, no exis-
ten “corrientes magnéticas formadas por
cargas magnéticas de una sola clase”.

Entre 1881 y 1887, Michelson y Morley,
demostraron que la hipétesis de Maxwell,

sobre la existencia del “éter electromagnéti-
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co”, era imposible de sostener dado que no
era posible revelar su existencia. Se trataba
de una “hipétesis superflua”introducida por
Maxwell. Esto ataca la base de la teoria que
en su deduccién, Maxwell suponia tacita-
mente su existencia. Es necesario recordar
aqui, que la teoria de Maxwell se elaboré
como un modelo mecanico. No obstante,
aunque las ideas que constituyen la base del
modelo de Maxwell, son erréneas, se ajus-
tan comrectamente a las observaciones.

No obstante, no es este aspecto sobre los
fundamentos de la teoria el punto mas ob-
servable, sino el formato matematico de las
mismas que las vuelve de dificil manipula-
cién. En general, son sencillamente inadecua-
das para dar soluciones sencillas en diversas
situaciones reales de interés practico, a me-
nos que se realicen hipétesis muy severas
que limitan al problema que se analiza.

La alternativa que se nos presenta a este
problema, es enfocar las situaciones a partir
de la Fisica Cuéntica. En general, este plan-
teo es inviable. La regla entonces es: utili-
zamos las ecuaciones de Maxwell, siempre
que podemos y la Fisica Cuantica, cuando
no tenemos otra variante 6 cuando debe-
mos hacerlo por la naturaleza del probie-
ma que no ofrece otro camino.

En parte, los recursos del Calculo Numéri-
co, el apoyo proveniente del area de la Com-
putacién, han resuelto gran parte de los pro-
blemas de calculo que las ecuaciones de
Maxwell ofrecen como insalvables. Esta es
la forma en que actualmente, quienes apli-
can las ecuaciones de Maxwell a los pro-
blemas de radiacién electromagnética re-
suelven aproximadamente sus problemas.

3. Solucion de las ecuaciones
de Maxwell: las ondas
progresivas

Sabemos que existen soluciones de las
ecuaciones de Maxwell de ondas progresi-
vas electromagnéticas, que transportan cam-
pos ortogonales E y H contenidos en un

plano. No son las Gnicas, puesto que se
pueden encontrar soluciones “esféricas”,
“cilindricas”, ... etc. Estas ondas avanzan con

velocidad “c”. Esto conduce a la relacién
fundamental: fA = c .

Esta conclusién, condujo a Maxwell a la
idea de que la Iuz misma era una onda elec-
tromagnética, lo que estaba de acuerdo con
medidas realizadas anteriormente por los
llamados “espectroscopistas” acerca de las
longitudes de onda de diferentes radiacio-
nes monocromadticas.

Los campos E y H, son dos campos en
fase( esto significa que alcanzan sus valo-
res maximos y minimos en el mismo ins-
tante y lo mismo ocurre cuando se anulan),
perpendiculares y oscilantes en el tiempo.

Si ponemos: E =|E|y H =|H|, podemos
introducir una constante “natural” del pro-
blema: Zespacio =E / H, que se mide en “Q”
Yy que se designa como “impedancia del
espacio libre”. El cilculo muestra que esta
impedancia es 120m = 377 Q.

Asimismo, la densidad superficial de poten-
cia transportada por la onda electromagnética
es el “vector de Poynting”: P=EAH (w/m?).
Este vector se halla ubicado perpendicular al
plano de los campos viajeros.

Introduciendo la impedancia anterior:
P=|P|=E2/120n

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

La teoria anuncia la existencia de “otras”
ondas electromagnéticas de menor frecuen-
cia que laluz (mayores longitudes de onda).
Aqui aparece el experimento de Hertz que
confirma la prediccién. Utilizé un circuito re-
sonante, activado por una chispa,
generandose una onda de frecuencia cono-
cida que operaba como “antena”. De este
modo se activaba a otro circuito resonante,
donde se establecia a su vez, una chispa. Las
ondas generadas por Hertz en su experimento
eran de longitud de onda de algunos centi-
metros (region de las llamadas microondas).
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4. La interpretacion cuantica

El “éter electromagnético” de Maxwell y
Hertz no es necesario considerarlo, segtn
establecen los experimentos de Michelson-
Morley. Para un modelo basado en emisién
de fotones, la existencia de un medio como
el éter, es Irrelevante, asi como el con-
cepto de “accion a distancia”.

Para caracterizar una particula, es nece-
sario conocer la energia y el momentum,;
para una onda las magnitudes caracteristi-
cas son la longitud de onday la frecuencia.
Las relaciones de la dualidad, relacionan
estas cuatro magnitudes:

E=hf p =h/A

El valor pequefio a nuestra escala de la
constante de Planck, explica el “éxito” de
las teorias macroscépicas. Cualquier situa-
cién real, exige un flujo de fotones muy
grande, por lo que es necesario considerar
valores promediados.

En Fisica Cuéntica, el “principio de corres-
pondencia” establece que las conclusiones
clasicas deben ser mantenidas con validez
en el modelo cuantico.

¢Cudl es el significado de las ondas elec-
tromagnéticas en un modelo cuéntico? Con-
sideremos un flujo de fotones. En un inter-
valo de tiempo At, estos fotones viajan un
segmento “c.At”. Si consideramos un cilin-
drode base “A” y arista “c.At”, y llamamos
“n” al nidmero de fotones que emergen por
segundo que atraviesa la base, tenemos:

n.At = fotones que atraviesan a la base

<— c At —>

—>
? <
p (fotones/m’) >

 —

Si “p” es la densidad volumétrica de
fotones, la totalidad de los que pueden atra-
vesar la base es también: p.A.c.At . Enton-
ces: n.At = p.c.At., de manera que se tiene
n=A.cp
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Cada fotén, transporta una energia “h.f",
de manera que la energia por segundo (po-
tencia) que pasa por el area “A” es:

|Pl= n. h. f=|A.chf=E%120n

Esta relacién demuestra que la densidad
volumétrica de fotones es proporcional al
cuadrado de campo eléctrico que transpor-
ta la radiacién. Por otro lado, la probabili-
dad “p,” de encontrar un fotén en cierto
volumen es proporcional a la densidad de
fotones. De manera que la probabilidad re-
sulta proporcional a “E2”; p; s E2

Esta relacién, nos describe un hecho fisico:
la onda electromagnética en el sentido de
Maxwell, nos mide a partir de E2, la probabi-
lidad de encontrar alli un fotén de la radia-
cién. El vector de Poynting, (que generalmente
lo interpretamos como una medida del “flu-
jo de energia por metro cuadrado”) nos dice
que se trata de una magnitud que también
mide la probabilidad de encontrar en ese
punto un foton de la radiacion.

Si los fotones que forman al flujo, tienen
la misma frecuencia, diremos que se trata
de radiacién monocromaética. Si los fotones
provienen de una misma fuente emisora y
sus funciones de onda se encuentran todas
en fase, diremos que se trata de “emisién
coherente”. Las radio- antenas, producen ra-
diacién sensiblemente coherente, en forma
similar a lo que ocurre con un “laser”; los cuer-
pos “calientes”, en general, emiten en diver-
sas frecuencias, de manera que se trata de
“emisién no coherente”. Las antenas que se
comportan de esta forma, “emiten con rui-
dos”. Pero este hecho, no siempre es “malo”.
En radioastronomia, la existencia de
“ruidos”es importante, porque denuncian la
existencia de cuerpos lejanos y calientes.

En el caso de radiacién coherente, el na-
mero de fotones presentes es muy grande,
pero las funciones de onda asociadas a cada
fotén se encuentran en fase, con la misma
frecuencia, de manera que pueden ser trata-
dos como una dnica onda electromagnética.
Esta es una razén que explica el éxito de la
teoria matemadtica de Maxwell en la practica.
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5. El espectro electromagnético

Esquematicamente, la situacion es asi:

logioE() |-33 -30 -27 -24 -21 -18 -15

log of (hz) 0O 3 6 9 12 15 18

logioA(m) | 8 5 2 -1 -4 -7-10

Bandas de radio Infrarrojo
Zona visible
La regién de frecuencias de 30 Ghz a
300 Ghz, se denomina EHF; la regién de
3 a 30 Ghz, se denomina SHF. Las dos for-

man la “regién de las microondas”. Anti-

guamente a la regién de 30 a 300 khz, se
le llamaba de “ondas largas”; alaregion de
300 khz a 3 Mhz, de “ondas medias” y de
3 Mhz a 30 Mhz, zona de “ondas cortas”.

La radio tecnologia se “dedica” funda-
mentalmente con la regién de las bajas fre-
cuencias en el espectro electromagnético.
Excepto en el tope de estas frecuencias, los
fotones no son suficientemente energéticos,
para interactuar con el gas y las moléculas
de vapor de agua de la atmésfera. Resulta
asi que la atmésfera es transparente para
estas sefiales de radio frecuencia, porque la
absorcién es muy débil.

Aspectos generales
sobre las antenas

1. Elementos esenciales de la
transmision de potencia
Antenas emisoras y
receptoras

La energia 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
linea de transmisién o “feeder” (alimen-
tador). Una antena ideal seria capaz de
emitir toda la energia que recibe. Para que
esto ocurriera no deberian existir pérdi-
das. Aunque esto no es posible, si es
posible acotar algunas de esas pérdi-
das.

Una parte de la energia suministrada a
la antena se pierde en efectos térmicos y
no es radiada. Se llama eficiencia de la
antena a la relacién entre la potencia de
entrada a la antena y lo efectivamente
radiado: o (eficiencia) = P, (potencia ra-
diada)/P; (potencia suministrada a la an-
tena) < 1

La energia emitida por la antena, es ge-
neralmente recibida en otro dispositivo do-
tado de antena: el receptor.

De la misma manera que las ecuaciones
de la Mecanica Clasica son simétricas ante el
cambio “t” en “-t”, las ecuaciones de Maxwell,
también lo son. Esto también ocurre en el
modelo cuantico de la radiacién. Esto signifi-
ca que las ecuaciones de Maxwell “trabajan del
mismo modo” independientemente del senti-
do en que fluya la potencia. Las ecuaciones que
describen la transferencia de la linea de trans-
misién a la antena y de la antena a la linea de
transmisién, son las mismas. Por este moti-
vo, en principio, las antenas que se utili-
zan para la emisién se pueden utilizar para
Ia recepcion y las dos con las mismas ca-
racteristicas. La descripcién matemadtica de
las dos antenas es la misma.

No obstante, hay algunas diferencias en-
tre las antenas emisoras y las receptoras. Es-
tas diferencias, son de caracter practico. Por
ejemplo: en las antenas de emision es ne-
cesario aislarlas de altos voltajes, cuando
las mismas deben trabajar en niveles altos
de potencia.
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2. La imposibilidad de la
emision isotropa

La clase maés siinple de emisor de ra-
dilacién cuantica que podemos conce-
bir, es la antena que emite en forma
is6tropa (emite de la misma forma en to-
das las direcciones). Conceptualmente,
este es el emisor mas sencillo. En este
caso, si tal “emisor existiera”, una esfera
centrada en el emisor, con radio suficien-
temente grande, recibiria por unidad de
area la misma cantidad de fotones. Su-
pongamos que tratamos el caso con co-
ordenadas esféricas, y consideramos una
esfera de radio “r". Sea “0” la densidad
superficial de fotones por segundoy “AA”
el area sobre la cual inciden, la cantidad
de fotones es: AN (nimero de fotones por
segundo) = o (fotones /s. m2.). AA

Suponiendo que “c” no depende del
angulo azimutal ¢, tenemos, que el na-
mero de fotones emitidos por segundo
es: N = 4n.r’c

Esta igualdad, nos permite hallar la den-
sidad “s” de este modo: ¢ = N /4n.r, de
manera que: AN = N. AA/4rn.r?

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 funcién de la potencia. Ya que la
potendia es igual al nGmero de fotones por
segundo, multiplicada por la energia de un
fotén (h.f), tenemos, por un célculo andlogo
al anterior: AP = Py AA/4r.r> donde “P;” es la
potencia total emitida desde la antena emi-
sora, y “AP” la potencia recibida a distancia
“r". Esta expresion es valida aun para el caso
en que la emisién no sea isétropa.

La cuestién ahora es esta: ¢es posible
realizar una antena emisora isé6tropa?
Para analizar esto, supondremos una car-
ga “q” (una pequena esfera), ubicada en
cierto punto del espacio. Se trata de una

“antena tedrica”, donde no explicamos el
26

mecanismo por el cual la carga se modifi-
ca. En este caso, no existen conductores
que transporten corrientes de alimenta-
cién a la esfera y en consecuencia el po-
tencial vector asociado es nulo. El po-
tencial electrostatico creado por esta car-
ga a distancia “r” es:

® =q/4ne.r

Supongamos que la carga cambia con
pulsacién “@” y en forma sinusoidal, se
tiene:

D (r, t) = qo.sen W.(t -r/c) /ATe.x

Si consideramos una simetria perfecta,
tenemos que el potencial es una funcién
exclusiva de “r”, de manera que, al ser
dA/dt=0:

E=V® =0 ®0rn.(r/lrl)

que nos dice que el gradiente apunta so-
lamente en la direccién del radio vectorr.

Para hallar el campo, derivamos respec-

to a “r”, como un producto, y tenemos:
|El = Er = Ecercano + Eiejano
En esta expresion:
Ecercano= (1/4T.£.1%).qo.s€n ®.(t-r /c)
Eiejano = (-1/4m.£.1).(w/C).qo.cOs ®.(t-r /c)
De estas expresiones concluimos:

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

b) el campo total, es la adicién de dos
campos, uno proporcional a (1/r) y
otro proporcional a (1/r?). Cerca de la
esfera, el campo “lejano” es muy pe-
queiio.

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

| Ecercano/ EIeiano' =c/rw

Pero: w/c = 2.m/A. De manera que el co-
ciente de los campos anteriores, se puede
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escribir asi: A/2.mw.r. De manera que a una
distancia de algunas longitudes de onda,
tenemos el lugar “critico”. Se trata de una
longitud llamada “distancia de transicién cer-
cano- lejano”. Para distancias mayores a la
longitud 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) Essencillo pensar en una esfera colgan-
te cargada. Pero variar su carga en el
tiempo implica unirla a una guia. El flu-
jo de corriente que entra y sale por la
guia, modifica esencialmente las solucio-
nes de las ecuaciones de Maxwell. Con
una esfera, no tenemos entonces en rea-
lidad un radiador isétropo.

b) La segunda cuestion es de otra natura-
leza. Anteriormente vimos que el flujo
de potencia P (vector de Poynting) en una
onda electromagnética se encuentra nor-
mal al plano definido por los campos
transportados E y H. Pero en el caso que
estamos analizando, el campo eléctrico
es radial, de manera que el flujo de po-
tencia hacia puntos lejanos no puede
realizarse.

En consecuencia: aunque el sistema es
perfectamente simétrico y tiene un campo,
no puede “lanzar” campo hacia el exterior.
Aunque esta antena is6tropa no existe, su
andlisis encierra elementos valiosos para el
estudio de las antenas reales.

3. La antena
receptora isétropa

Consideremos ahora una antena recep-
tora que recibe un flujo de radiacién de
fotones. La primera cuestién a resolver es:
(cuantos fotones es capaz de capturar esta
antena y cuantos fotones pasan “por el cos-
tado” y no son capturados?

Cada antena esta caracterizada por una
apertura 6 drea de captura, centrada en la

estructura de la antena. Si los fotones pa-
san a través de esta area, son capturados;
los que no lo hacen, no lo son. En el caso
de una antena isétropa, esta area se en-
cuentra determinada por la superficie que
rodea a la antena hasta la region limite
donde el campo cercano es dominante.
En el exterior de esta region los fotones
se pueden mover libremente.

El campo cercano, es un campo de in-
duccién y resulta de la emision y casi in-
mediata captura de los fotones
involucrados. Los radio — fotones que in-
gresan a esta area son capturados, mien-
tras que los que se encuentran fuera de
ella, su probabilidad de captura es muy
baja. La distancia a la cual se puede con-
siderar importante el campo cercano es,
como vimos: ¢/® = A/27. Los fotones que
se desvia maés alla de este radio, tiene baja
probabilidad de captura en la antena re-
ceptora; los restantes, muy baja probabi-
lidad. Se trata de un limite estimativo.

En consecuencia, los radio fotones que
inciden en el area del circulo de area [rt.(A/
2m)*] diremos que inciden en el “drea de
captura (AJ)".

Ac = T.(A2.%)2 = A%/4:

Este es un valor teérico, pero sirve de com-
paracién para las aberturas de las antenas
reales. La comparacién da una idea cuanti-
tativa de la “performance” de la antena par-
ticular que tratamos.

Si tenemos ahora en cuenta la expresién
de la potencia recibida en funcién de la po-
tencia total emitida y consideramos la rela-
cién obtenida de la “abertura teérica”, te-
nemos:

P, = (Pr/4m.0?). \2/4x) = Pr.A2/16.7t2.r2

PRrTER )

Aqui “r” es la distancia entre las antenas
emisora y receptora. En las antenas reales,
la potencia recibida puede ser mejor y mu-
cho mejor que en la antena teérica. No obs-
tante las relaciones obtenidas para la ante-
na tedrica, son de gran utilidad para la com-
paracion.
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El dipolo oscilante

Lo que sigue, se plantea en forma esque-
matica. La obtencién de las expresiones que
se mencionan, requiere un proceso de cal-
culo, que no corresponde a una exposicién
elemental. No obstante, salvo este aspecto
formal, las conclusiones pueden ser trata-
das sin grandes dificultades.

1. Los campos del dipolo corto

El caso més sencillo de antena esta cons-
tituido por una guia 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 serecolecta. Si un generador alterna-
do, se conecta en el centro del dipolo, es
posible llevar carga en forma alternativa de
un extremo al otro.

A
z P(r, ¢,0)
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A
-
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Son las antenas de mayor interés fisico.
Para analizarlas, volvemos a las ecuaciones
de Maxwell. Supongamos 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 consideramos “corto”, cuan-
do su longitud es mucho menor que la lon-
gitud de onda de la sefial emitida. Para fijar
ideas: AL = 1/10. En esta hipétesis, la am-
plitud de la corriente alternada que circula
por la guia, que llamamos “I”, podemos
suponer constante: i (t) = I. sen (w.t).

Supondremos también que: AL << r, don-
de “r" ubica al punto P, donde realizamos la
investigacién de los campos.

28

El potendial vector se encuentra en el eje Oz,
porque el vector J, se encuentra en ese eje:

J=J.k

Mediante un calculo que no detallamos,
se obtiene la componente del campo H, tan-
gente al meridiano que pasa por P:

Hp = (LLAL. cos 6/4m).[(w/rc).cos ®.(t-r/c) +
(1/r%).sen o.(t-r/c)]

En forma similar se obtienen las compo-
nentes del campo eléctrico: E, y Eq. Las res-
tantes componentes son nulas. Del mismo
modo que en el radiador is6tropo, existen
campos cercanos y campos lejanos. La dis-
tancia critica, es otra vez (A/2.7), que define
la “distancia de transicién”. El campo mag-
nético, tiene componente no nula en la di-
reccion azimutal; el campo eléctrico tiene
componente no nula en la direccién cenital.

El vector de Poynting, queda ubicado en
direccion radial. El campo de radiacién es el
“campo lejano”, mientras que el campo cer-
cano es el campo de induccién. Hay una
diferencia esencial con la antena isétropa.
La expresion del campo H,, depende del
angulo cenital a partir de (cos 6 ). Esto sig-
nifica que la antena no realiza radiacién en
las direcciones donde el angulo cenital es
(+n/2) 6 (-w/2). En cambio en campo es
maximo en 6 = 0 y minimo en 0 = n.

2. El diagrama polar asociado
a una antena- Ganancia de
potencia

En una antenareal, el diagrama del flujo de
potencia emitida no es uniforme. Esto sola-
mente ocurre para la antena teérica (inexis-
tente) que se llama “radiador is6tropo”.

No es este el caso de un dipolo radiante.
Corresponde referirse ahora al diagrama de
radiacién de una antena, en puntos lejanos.
Se trata de un esquema en tres dimensiones.
Para un radiador teérico, isétropo, el diagra-

2t
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ma esté formado por una esfera, y es similar
para los dngulos cenital y azimutal, ya que la
densidad de potencia es la misma en cual-
quier direccioén.

Para un dipolo corto, ubicado en el ori-
gen del sistema de coordenadas, el diagra-
ma para el angulo azimutal es una circunfe-
rencia, en virtud de la simetria existente; la
situacién es diferente para el angulo cenital,
dada la dependencia de “cos 6" que sefia-
lamos anteriormente. Tenemos ceros en las
direcciones (1/2) y (31t/2); hay méaximos en
“0" y (m). En este caso, el diagrama forma
en el espacio una figura similar a un anillo o
“dona”, cuyo eje Oz contiene al dipolo. Para
un radiador teérico isotrépo, el diagrama
seria una esfera.

Supongamos que la potencia de entrada
es la misma para un dipolo corto que para
un radiador isétropo. En este caso, para an-
gulos azimutales “pequefios” el dipolo emiti-
ra una densidad de fotones superior a | radia-
dor isétropo, de manera que una antena re-
ceptora lejana, ha de recibir més potencia de
este radiador real que del tedrico. La sefial
recibida ha de ser mayor. Esto conduce al
concepto de “ganancia de potencia”.

El nombre “ganancia” es engafioso, por-
que no se trata de potencia que aparezca de
la nada o en forma misteriosa. La potencia
emitida para los dos sistemas, es la misma.
Lo que sucede es que el dipolo distribuye ia
potencia de diferente forma, concentrando la
radiacién de fotones en la direccion normal a
la direccién de su oscilacion.

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 teérico la densidad
de potencia en esta esfera es: p* = P/4mn.a?

En el dipolo, si llamamos “py” a la poten-
cia emitida para 6 = O, en un angulo cual-
quiera se tiene: p (6) = po.cos’ 6

Consideremos un angulo entre “6” y
“0+A0” y la franja correspondiente en una

“_»

esfera de radio “a”: El area de esta franja es:

AA = 21.a. cos 6.A6, de manera que el flujo
de potencia es: AP = 21r.a%.cos 0.p(0).A0 =
2n.a.po.cos36. AO.

Entonces, el cilculo detallado revela que:
P =p*4n.a?; po = (3/2).p".

Esta relacién dice que el radiador de dipolo
corto en el angulo cenital “0”, emite un 50%
de potencia mas que el radiador teérico. La
ganancia en esta direccion es entonces, del
50%. 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 maxima alcanzable en la
linea de transmisién normal a la oscilacién
del dipolo. Generalmente, la ganancia se
define respecto al radiador isétropo. En
otros casos, la definicién 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 direccién 6 = 0, per-
mite visualizar a la antena desde otro punto
de vista. Podemos ver a la antena recepto-
ra “como si” hubiera aumentado su area
de captura”.

Cuando la antena es is6tropa, el drea de
captura es: A* = A%4rn. Como la captura se
incrementa en un 50%, todo ocurre como si
el area de la antena receptora aumentara en:

A =3.)\%8n = (3/2).A*
El coeficiente “1.5”, corresponde a la direc-
cién que hemos analizado. Para una direc-
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cién cualquiera, el area de captura debe mul-
tiplicarse por un factor “G”, de manera que:

A=G A*=Gl/M=n

3. Dipolos largos

Anteriormente, tratamos a los dipolos
“cortos”, cuya caracteristica principal era que
la corriente en ellos, podia considerarse la
misma en todo el dipolo. Esta aproxima-
cién es legitima si la longitud de onda de la
oscilacién es alrededor de 10 veces mayor
que el largo del dipolo. En los dipolos don-
de esta condicién no se satisface diremos
que el dipolo es largo. Sin embargo un
“dipolo largo” se puede considerar como la
“adicién de dipolos cortos”. Un camino para
atacar el problema es recurrir a las
ecuaciones de Maxwell, mediante un ana-
lisis mucho méas complicado. Analiticamen-
te, el problema es complicado, aunque que-
da siempre el recurso de efectuar un exa-
men numérico. El camino que seguimos es
otro: supondremos algunas soluciones de
las ecuaciones de Maxwell, que posterior-
mente verificaremos 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 de la guia conductora; el campo mag-
nético en cambio, es tangencial a una cir-
cunferencia centrada en el eje de la guia. El
vector de Poynting queda asi alineado con
el eje de la guia.

| | ] >
[ | | i

(-L2,0) (L/2,0) x

Esta configuracion de los campos corres-
ponde a una propagacion electromagnética
a lo largo del conductor, llamada “guia de
ondas”. Realmente, son los fotones ubica-

dos en la cercania de la superficie de la guia
los que se propagan a lo largo de ella. La
funcién de onda asociada, permite calcular la
probabilidad de encontrar estos fotones.

Sin embargo, en realidad no sabemos si
la onda se desplaza hacia la derecha o ha-
cia la izquierda. Esto ocurre aunque el vol-
taje aplicado sea sinusoidal. Por este moti-
Vo es razonable pensar en que laonda es la
resultante de una onda que se desplaza
hacia la derecha y otra que viaja hacia la
izquierda. Podemos escribir entonces:

i(t)=r.cos®.[t—(x/c)] +1".cos ®.[t + (x/c)]

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

i(t)=("+1").cos (w.t).cos (w.x/c) + (I'-1").sen
(w.t).sen (®.x/c)

En x = L/2, la corriente debe caer a cero,
puesto que estamos en el extremo del
dipolo, en cualquier instante “t”:

0= +I"). cos (®.t).cos (w.L/2.c) + ' -1").sen
(wt).sen (w.L/2.c)

Esta igualdad implica que:
(I' +I").cos (w.L/2.c) =0
(' -1").sen (w.L/2.c) =0

Una forma de cumplir estas igualdades
en forma simultanea es que:
'-1"=0 cos (w.L/2.c)=0

Entonces: I' = I”; w.L/2.c = (n +1/2).x,
conn=0,1,2,...

Como: ®/c = 21t/A; (21/A)(L/2)=(n+1/2).T;
L =(n+1/2).A

En consecuencia: para que la corriente
“calga a cero” en los extremos de la guia,
es necesario que la longitud de Ia misma
coincida con un niimero impar de longi-
tudes de onda de la oscilacion.

La guia més corta es la que corresponde a
n = 0, es decir de “media longitud de onda”,
que es la antena mas comun. Generalmente,
las antenas nunca superan la longitud de 100
m, aynque en este caso su uso se destina a
la banda de 3 a 30 Mhz (zona HF) y frecuen-
cias mas altas.
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En la zona superior de UHF (300 Mhz a
3Ghz), se utilizan generalmente antenas de
longitud 3A/2. Esto es debido a que el drea
de captura disminuye al decrecer la longi-
tud de onda y en consecuencia son gene-
ralmente insuficientes las antenas de “me-
dia longitud de onda”. No obstante, en lo
que sigue, nos referiremos 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 méxima en la parte central. En
cambio el voltaje es maximo en médulo en
los extremos y minimo (cero) en el centro.

A

i(t)

diopolo

v(t)

Distribucién de corriente y voltaje en una
antena de “media longitud de onda”.

4. Efecto del cambio de
frecuencia- Circuito
equivalente

La corriente en una antena, es perfecta-
mente reflejada en los extremos. La corriente
que recorre media antena desde el genera-
dor ubicado en el centro de la antena, de-
mora el tiempo que corresponde a un reco-
rrido de A/4. En ida y vuelta, la corriente
demora el mismo tiempo necesario para

que el voltaje realice un ciclo. Esto significa
que la corriente llega al centro en fase con
el voltaje.

La frecuencia de la corriente reflejada es:
freficjada = /A = ¢/2L. Cuando se tiene esta
frecuencia, la antena resuena y en conse-
cuencia se comporta como un resistor. Si
la frecuencia de la fuente es levemente ma-
yor, la longitud de onda ha se de ser “leve-
mente mds corta”, de manera que el medio
periodo del voltaje “T,” ha de ser menor,
pero el tiempo que invierte la corriente en
“iry venir” 7, ha de ser el mismo, porque /a
distancia a recorrer y la velocidad son las
mismas: 1=L/c. En consecuencia: T, < 1.

Esto significa que el monte del voltaje se
encuentra “antes” que el monte de la co-
rriente, y entonces se encuentra “retrasada”.
El circuito se comporta como Inductivo.

La

_CA

R= Rpérdidas + Rradiacién

Circuito LRC equivalente a la antena dipolar de
media longitud de onda, que resuena a la
frecuencia F* = ¢/2L

Andlogamente, si la frecuencia de la fuente
es “levemente menor”, un andlisis similar
nos dice que el circuito se comportara como
Inductivo. 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 de los conductores, que ocasio-
na las pérdidas; por otro lado, tenemos
una resistencia que denominamos “resis-
tencia a la radiacién”. Se trata de una re-
sistencia que se introduce exclusivamen-
te en las antenas. El propdsito de una
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antena es emitir un gran nimero de
fotones en la regién de las radio- frecuen-
cias, que transportan una energia igual a
“h.f’. Esta energia podemos atribuirla a
una radiacién 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 ningn com-
portamiento para una frecuencia “3f”, a la
cual la antena también resuena. El circuito
equivalente, tiene una frecuencia de reso-
nancia:

(f) 2 = 1/4.72.L4.Ca

Para una banda de frecuencias, el cir-
cuito equivalente es algo mas compli-
cado, pero dado que la antena se utili-
za en las cercanias de la resonancia, es
un circuito generalmente (til. El factor
de calidad es:

Q=2.7.f*.L/[Rperdidas+ Rradiacion]=
1/ Zn-f*-c-[Rpérdidas + Rradiacién]

La banda de frecuencias de la an-
tena, es entonces: Af = f/Q

v(®

Para antenas usuales, Q @ 50 (o valo-
res mayores), de manera que la banda es
alrededor del 2% de la frecuencia de re-
sonancia. No obstante, es posible con al-
gunas modificaciones extender el ancho
de 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. Esquematicamente, el circuito
completo es el que sigue:

a) una fuente de tensién v(t), dotada de una
resistencia interna “r.”;

un elemento de conexiéon de la fuente a
la antena, cuya impedancia sea X.. El
propésito de esta impedancia, es el si-
guiente: evidentemente si la corriente cir-
cula por la antena, la potencla radiada
cumple: P, = i*R . . Pero la co-

rriente se puede expresar asi:
32

b)

i=v/lr+r i Ui o H-(L.0-1/Co+X)
Parta maximizar esta corriente, es nece-
sario que:

X, =1/Co-Lo = Lo.J@/ o) - 1]
Aqui: ®*= 1/(LC)'”? es la pulsacion de
resonancia, mientras que o es la pul-
saclon de la fuente.

Este resultado dice que el acoplamiento
de la fuente a la antena se realiza me-
diante una impedancia ajustable a un
valor critico, que depende de la pulsa-
cién de operacion fijada por la fuente y
que reduce Ja reactancia general del cir-
cuito al valor cero. Esto nos dice que es
posible ajustar las cosas, para que exis-
ta resonancia.

T Xt

—L 1

La
1
| I |
L

Tpérdidas Tradiacion

<< > e S— —
Transmisor ~ Antena de Antena
Sintonia

Cuando la antena es de longitud me-
nor que media longitud de onda, la
reactancia de ajuste es positiva y puede
realizarse mediante un inductor. Por el
contrario, si es mas larga que media lon-
gitud de onda, el ajuste debe realizarse
con un capacitor. Si la configuracién es
resonante, el componente de ajuste pue-
de omitirse. Generalmente, el “elemento
o impedancia de ajuste” se denomina
“unidad de antena de sintonia” (en in-
glés “ATU"). Existen casos en los cuales
el disefio 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 utilizacién
del ATU es imprescindible. Esto ocurre ge-
neralmente, cuando la antena debe cu-
brir diversas frecuencias de emisién, don-
de una longitud fija, no puede ofrecer
todas las frecuencias de operacion.
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Actualmente, es usual utilizar sistemas de
sintonia, controlados en forma digital, me-
diante programas operativos disefiados de
forma de contemplar las diversas frecuen-
cias de emision.

Una alternativa también utilizada en con-
siderar la posibilidad e realizar una
realimenta-cién de ajuste.

Si se ajusta la impedancia mediante un
ATU, la resistencia vista de la antena, llama-
da “resistencia de apareamiento 6 adapta-
cién”, es:

Radaptacion =
que siempre mayor que la resistencia de ra-
diacién.

pérdidas + Rradiacion:

¢Cudl es la maxima potencia que puede
emitir la antena? Esta potencia, depende de
la resistencia total anterior:
Pantena=i2-Rmatching=Radaptacién-[VT/ ( Radaptacién
+Rp)

Naturalmente, que esta potencia se hace
maxima, si hay acoplamiento:
Ry = Radaptacien que es la condicion de méxi-
ma potencia en la antena. Esta condicién,
que la resistencia de la antena debe empa-
rejarse con la resistencia del transmisor, para
transferir la méaxima potencia, es un caso
particular del problema de “adaptacién”.

No toda la potencia de la antena

canzadas eficiencias del 90%, mediante la
construccién de antenas dipolares de me-
dia longitud de onda, como las que se uti-
lizan en las bandas de VHF (very high
frecuency) o UHF (ultra high frecuency) y
en el caso de pequeiias resistencias de
adaptacion, respecto a la resistencia de
radiacion.

Una resistencia tipicaeslade 75 Q.

En cambio, la eficiencia de la antena baja
a un minidsculo 1%, en la banda de ELF
(extra low frecuency), donde la longitud de
onda es muy grande de manera que es
imposible aproximar dicha longitud de onda
a un tamano razonable de la antena. En este
caso, la resistencia de radiacién es muy pe-
quefia y la resistencia de adaptacion es del
mismo orden e iguala practicamente a las
pérdidas de la resistencia baja. La impor-
tante desventaja de las antenas cortas, que
tienen pequeias dimensiones respecto a la
longitud de onda, es su marcada
Ineficiencia.

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

es radiada, debido a la presencia de La . _ATU

la resistencia de “pérdidas”. Ello Ile- : ;jl || -

va a Introducir el concepto de “efi- A R,
clencia”. Cp == :

Definicién: Se llama eficiencia de una
antena, al nGmero porcentual calculado
asi:
e=1 oo'Pradlada/Pantena=Rradlaclén/
Radaptaclén= 100 -Rradlaclén/
[Rradlaclén+kpérdldas]

La eficiencia de una antena de acuerdo
con la expresién anterior ha de ser inferior
al 100%, debido a la existencia inevitable
de pérdidas. Sin embargo, pueden ser al-

V(t)R Radaptacién

= =< > >
Antena Adaptador  Receptor

Circuito con adaptador de una antena receptora

La reactancia ATU, debe ser sintonizaday
la resistencia de la antena adaptada a la
entrada para lograr la transferencia 6ptima.
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Una cosa es saber QUE se es y
-otra QUE PODRIA uno ser

VOCE SABE QUE £ UM FISICO QUANDO...

...alguém lhe pergunta o tempo e vocé responde em metros.

...vocé ndo olha nada muito tempo porque ndo quer destruir a sua fungido de onda.
... Vocé assumira que um cavalo € uma esfera para fazer os calculos matematicos
mais faceis.

...quando o seu Professor pergunta onde esté o seu relatério, vocé reivindica ter determina-
do o seu impulso tdo precisamente que pode estar em qualquer lugar no universo.

... Vocé evita mexer o seu café porque ndo quer aumentar a entropia do universo.

... vocé 1i sempre que qualquer um diz « for¢a « centrifuga.

VOCE PODERIA SER UM FiSICO...

se vocé ndo tem vida nenhuma - € pode PROVAR isso matematicamente.
se vocé gosta da dor.

se vocé sabe calculo de vectores mas nao se lembra como fazer uma divisdo.
se vocé ri sempre que um qualquer diz « for¢a « centrifuga.

se vocé usou todas as fungdes da sua calculadora gréfica.

se quando vocé olha para o espelho, e vé um fisico.

se vocé frequentemente assobia a cangdo do tema « MacGyver «.

se vocé faz sempre os deveres a sexta-feira a noite.

se vocé sabe integrar uma galinha e a derivar a agua.

se vocé sé pensa em « matematica «.

se vocé calculou que a Série Mundial na verdade diverge.

se vocé hesita olhar algo porque ndo quer destabilizar a sua fungdo de onda.
se vocé tem um animal, com o nome de um cientista.

se vocé ri de piadas sobre matematicos.

se a sociedade Humanitaria o prendeu porque na verdade executou a Experiéncia
do gato de Schrédinger .

se voceé pode traduzir o portugués em Binario.
Se vocé é viciado completamente em cafeina.

se vocé evita fazer qualquer coisa porque ndo quer contribuir para a eventual
morte do universo.

se vocé considera QUALQUER curso ndo cientifico facil .

se quando seu professor lhe pergunta onde estdo os exercicios , vocé reivindica ter
acidentalmente determinado o seu impulso tdo precisamente, que de acordo com
Heisenberg pudesse estar em qualquer lugar no universo.

se o « centro divertido « de seu cérebro deteriorou por falta de uso.
se vocé assumir que um « cavalo « € uma « esfera « para fazer a matematica mais facil.

Se estes indicadores aplicam a vocé, ha uma boa razdo para suspeitar que vocé
poderia ser classificado como um fisico.

‘_--——--------—-—__-—-_—------
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Estudio de un filamento de tungsteno

Investigador: Ricardo Marotti - Pasante: Daniel Baccino
Agosto/octubre de 2000

£l trabajo que se sintetiza en este informe fue realizado entre los meses de agosto y octubre del afio
2000, en el marco de la pasantia otorgada por PEDECIBA-UNESCO a profesores del Consejo de
Educacion Secundaria de la ANEP. El mismo se desarrollé en el Laboratorio de Fisica del Estado
Sdlido del Instituto de Fisica de la Facultad de Ingenieria, bajo la tutoria del Dr. Ricardo Marotti. La
actividad experimental, de la que se muestran algunos resultados en este informe (aquellos que nos
resultaron mds relevantes), fue realizada conjuntamente con la Prof. Frnestina Sanchez.

Parte I: ESTATICO.

El trabajo tiene como objetivo determinar
la constante de Planck a partir del estudio
del filamento de una lampara de tungste-
no. En esta parte del trabajo se realizaron
las medidas para diferentes temperaturas
(estando el filamento, en cada situacién, en
equilibrio térmico. De ahi la caracterizaciéon
de ‘estatico’) del mismo.

Medida de la intensidad de luz.

En el primer enfoque del trabajo, la luz
emitida por la lampara se hace pasar por un
filtro y es detectada por un fotodiodo que
genera una corriente en un circuito tal que
se mide la caida de potencial eléctrico en
bornes de un resistor conectado en serie con
aquel. Esa caida (si el fotodiodo esta correc-
tamente alimentado) es proporcional a la
intensidad de luz que recibe.

En una parte complementaria del trabajo,
donde se plante6 como objetivo estudiar el
espectro de emision del filamento se utilizé
una fibra éptica para colectar la luz prove-
niente del mismo que fue enviada por esta
a un espectrometro. Por este procedimien-
to se puede caracterizar la emisién para un
rango de longitudes de onda que abarca la
parte visible del espectro y parte del infra-
rrojo (aproximadamente entre 300 nm y
1000 nm)

Medida de la temperatura.

El método para medirla implicé determi-
nar la resistencia eléctrica del filamento a
partir de medidas eléctricas (intensidad de
corriente y diferencia de potencial), asumir

la relacién de la resistividad del tungsteno
con la temperatura y determinar la resisten-
cia del filamento a temperatura ambiente.
Esta dltima merecera un comentario aparte
por la importancia que tiene su determina-
cién para tener un resultado aceptable y al
mismo tiempo las dificultades que entrafia
su medicion.

Breve fundamento.

Una posibilidad de expresar la relacién
entre la intensidad de radiacién / provenien-
te de un cuerpo negro a determinada tem-
peratura absoluta 7; y la longitud de onda /
es hacerlo mediante la expresién (:

11

5 ) hc
- eMT 1 0

I(A) o<

siendo A (= 6.63 x 10734 |.s) la constante
de Planck, ¢ (3.0 x 108 m/s) la velocidad de
propagacion de laluz en el vacioy k(=1.38
x 1022 J/K) la constante de Boltzmann.

Si se realiza un conjunto de medidas de
la intensidad de radiacién y sus correspon-
dientes valores de temperatura se puede
establecer la relacion siguiente:

hc

I ekAT* _1
iy T )
ek/lT __1

tomandose a un valor de intensidad (/) y
su correspondiente valor de temperatura (/)
como referencia.
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Como se mostrara en los resultados,
en nuestro caso se puede considerar que
la exponencial es mucho mayor que
uno, de forma que la expresion anterior
se simplifica. Si, finalmente, se procede |
a calcular el logaritmo natural de ambos
miembros de la igualdad puede
obtenerse la expresion que sigue:

In(l/lo)

)4 hC 1 1 -25}  "+": datos experimentales

1 * - : *
I k;t T T &) -30} linea: modelo

RADIACION DE CUERPO NEGRO

LR T

“o": modelo aproximado

Observamos que si graficamos alava- | -35; o= - v 5 o
riable /n(l/I') en funcién del inverso de AT (1K) x16°
la temperatura ( 7/7) debiésemos obte- Informacién para un intervalo “amplio” de temperatu-
ner una recta cuyo coeficiente angular es ras
p=-hc/kA. 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 (A).

Resultados

Calculo de Ia constante de Planck.

Enlafigura 1 se muestra el grafico con
los resultados del procesamiento de da-
tos experimentales asi como la grafica
del modelo aproximado (expresion (3)),
conjuntamente con el grafico del mo-
delo para un cuerpo negro (asociada con
la expresion (2)).

In(l/lo)

RADIACION DE CUERPO NEGRO

-r

-0.5}

'
-

-
2]

-2} "o": datos experimentales
linea: ajuste

35 4 45
T (1) x10*

Informacion para ‘altas” de temperaturas

Figura 2

Obsérvese que la aproximacién que
«desprecia el uno» es muy buena en el
rango estudiado, ya que no se notan di-
ferencias entre ambos gréficos. Se ve una
discrepancia notoria ente los valores ex-
perimentales y el modelo «a bajas tem-
peraturas» (la separacién comienza a dar-
se para la temperatura préxima a 1500
K). Parece claro que para temperaturas
menores que la anotada el filamento no
puede considerarse un buen ejemplo de
cuerpo negro.

Sin embargo, la figura 2 muestra que «a
altas tempefaturas» el comportamiento del
filamento se aproxima al esperado, ya que
se puede ajustar una recta en este intervalo

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

h= (65+1.5)x1034]s

La longitud de onda que colocamos en la
expresion que permite calcular a la cons-
tante de Planck es 800nm. La decisién de
usar dicho valor se debe a que el filtro utili-
zado deja pasar radiaciéon de longitud de
onda superior a los 600 nm y el detector
(fotodiodo) es sensible a longitudes de onda
menores a 1000 nm, 2 3 @ 3
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Potencia vs. Temperatura.

Si asumimos que el proceso de emi-
sion energética del filamento a «altas
temperaturas» se produce fundamental-
mente debido a la radiacion, podemos
afirmar a partir de la ley de Stefan que la
potencia P emitida tiene la relacién si-
guiente con la temperatura 7:

P=a,T* @
siendo a; una cuantia que depende de
algunas propiedades de la sustancia que
compone el filamento asi como de al-
gunas dimensiones del mismo. Se vera
mas adelante en forma mas concreta

30 ESTATICA DE UN FILAMENTO DE TUNGSTENO |
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Figura 3

cual es la dependencia de dicha cuantia
(ver expresién (5) y siguientes).

Determinamos la temperatura de la for-
ma indicada mas arriba y asumimos que la
potencia emitida es lamisma que la poten-
cia eléctrica evaluada mediante la diferencia
de potencial en bornes de la lampara y la
intensidad de corriente que la atraviesa, ya
que estamos considerando una situaciéon de
equilibrio.

Los resultados obtenidos se muestran en
el grafico de la figura 3. Alli se puede obser-
var que el comportamiento «a bajas tempe-
raturas» difiere del comportamiento «a altas
temperaturas», incluso es posible divisar un
punto de inflexioén en el grafico (correspon-
diente a un temperatura cercana a 1500 K).

Por tanto, para ajustarnos a la condicion
de «altas temperaturas», nos dedicamos a
estudiar la vinculacién entre la potencia y la
temperatura para la Gltima veintena de pun-
tos del grafico. En esa zona se puede inten-
tar hacer un ajuste lineal en el gréfico indi-
cado. Hemos hecho ese ajuste obteniendo
los resultados que aparecen en el cuadro
adjunto al grafico. Podemos destacar de di-
cho ajuste, el valor del coeficiente angular:

as = (3.58 + 0.05) x 1013 W.K*4

El coeficiente de correlacion para ese ajuste
es 0.99873, con lo que podemos quedar,
en primera instancia, conformes con el re-
sultado que implicaria un valor de la cuan-

tia a; constante (en particular independien-
te de la temperatura).

Si observamos el resultado del ajuste en
el propio gréafico comparado con los re-
sultados experimentales, vemos que pa-
rece existir una tendencia en estos que
va mas alla de una dispersion casual, por
lo que en rigor la afirmacién del parrafo
anterior es, en verdad, una primera
aproximacién. © () 8 ©

Espectro del filamento.

Como mencionamos mas arriba, hemos
realizado un estudio del espectro del fila-
mento mediante el siguiente equipo: un
espectrometro (S2000 Ocean Optics, con
una CCD Sony ILX511, y una fibra 6ptica
de 100 mm). El rango efectivo de trabajo
del equipo esta entre los 350 - 1000 nm.

Este aparato permite obtener la emision para
longitudes de onda bien definidas en un in-
tervalo de tiempo muy corto. Luego del pro-
ceso de medida los datos deben, por lo me-
nos, corregirse en virtud de la transferencia
del dispositivo. El dispositivo dptico de medi-
da genera alteraciones en los valores detec-
tados por el espectrometro de forma que no
actda igualmente sobre todas las longitudes
de onda estudiadas . Si se conoce dicha
«transferencia» puede operarse de forma de
corregir esas alteraciones.
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En funcién de las mejores condiciones
de medidas debimos también hacer lue-
go otras correcciones, en virtud de ‘tiem-
pos de integracion’ diferentes, distancias
del filamento al extremo de la fibra 6pti-
ca desiguales. En la figura 4 se muestra
el grafico del espectro del filamento nor-
malizado a diferentes temperaturas (aso-
ciadas con valores de intensidad de co-
rriente distintas, la flecha indica ‘el sen-
tido de crecimiento’ de esta) y solamen-
te en la parte visible.

Obsérvese que la presencia de las lon-

potencia (norm.)

FILAMENTO DE TUNGSTENO

0,4

500
Longitud de Onda (nm)

Figura 4

700

gitudes de onda visibles es cada vez
mas fuerte para temperaturas mas altas, in-
sinudndose la presencia de un méaximo para
longitud de onda mayores que las
graficadas. Estimamos que la maxima tem-
peratura del mismo es cercana a 2800 K.
Parece razonable que la emisién del filamen-
to no tenga un maximo en la regién visible,
si pensamos que el sol tiene un maximo
asociado ala luz amarilla; la temperatura del
mismo supera largamente la méaxima alcan-
zada por el filamento, atn teniendo en cuen-
ta que podemos estimar una ‘temperatura
aparente’ debido a que recibimos parte de
la radiacion solar en la superficie de la tierra
(la atmosfera la ‘filtra’). (10

Parte Il: DINAMICO.

En esta parte del trabajo investigamos la
posibilidad de que la ley expresada para la
situacion estatica mediante la expresién (3)
siguiera siendo vélida para la situacién que
se genera inmediatamente después de apa-
garlalampara. Para realizar este trabajo nece-
sitamos de un dispositivo capaz de registrar
laintensidad de luz proveniente de lalampa-
raen funcién del tiempo. El trabajo tuvo va-
rias etapas en un proceso creciente en cali-
dad y cantidad de la informacién obtenida.
En primera aproximacion se utilizé una tarje-
ta adquisidora A/D diseiada para medir tem-
peraturas mediante una termocupla . En un

! En rigor, como se ve, lo trataremos como un ‘cuerpo gris'.

segundo paso se utilizé la posibilidad de ad-
quirir datos para determinadas longitudes de
onda que brinda el software asociado con el
espectro-metro disponible en el laboratorio.
Por dltimo los datos se obtuvieron mediante
la tarjeta adquisidora de la interface Vernier
previo paso de la luz por un monocromador
y utilizando como elemento transductor un
fotodiodo como el que se describié en la par-
te del estudio estatico.

Breve fundamento.

El razonamiento se basa también en la hi-
potesis que a las temperaturas que se encuen-
tra el filamento durante su enfriamiento, el
intercambio de energia en forma de calor con
su ambiente lo realiza priorita-riamente en
forma de radiacién. Un cuerpo negro () que
emite en estas condiciones se puede mode-
lar mediante la ley de Stefan, de la que pue-
de expresarse la relacion:

P=c-A-c-T*

siendo Pla potencia disipada por el cuer-
po negro, sla emisividad del tungsteno, A
es el drea de la superficie emisoray sla cons-
tante de Stefan-Boltzmann (= 5.67 x 108
W/m? K*) Como el intercambio de energia
se hace en forma de calor, puede expresar-
se a la potencia de forma acorde con esto,
obteniéndose la expresion:

C-dr
dt
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siendo C la capacidad calorifica del cuerpo
a estudiar (en nuestro caso el filamento).

La expresién anterior se puede resolver
integrando ambos miembros de la igualdad,
si admitimos (en primera aproximacién) que
ni C, ni A dependen de la temperatura,
obtenemos como solucién para la ecuacion
diferencial:

1 1 3-e-Ao

e -\, —t
Tz 3 T1 3 C ( 2 1) (6)
La expresién anterior sugiere que si to-
mamos una temperatura de referencia (7;)
correspondiente a cierto instante de tiempo
(¢7) y luego graficamos al inverso del cubo
de la temperatura en funcién del tiempo,
deberiamos obtener una relacién lineal

En dicho gréfico se observan en color ne-
gro los valores experimentales. Se puede
distinguir con claridad un ruido periédico
(presuntamente de 50 Hz). En funcién de
dicha suposicién solicitamos al programa
que proceso la informacién que aplicara un
filtro «bloquea banda» entre 45 Hz y 55 Hz,
de forma que el resultado aparece en rojo
en el mismo grafico. Como se, ve el ruido
practicamente desaparecié en la zona que
nos interesa estudiar (la que corresponde al
enfriamiento).

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

tal que el coeficiente angular sea:

V)]
3.¢-A-0
C

Obsérvese que dicho coeficiente esta
relacionado con tres cantidades
asociadadas al filamento (¢, Ay G, y en
particular no depende de la longitud de
onda. Si se pudieran estimar esas canti-
dades se podria saber si el modelo fun-
ciona bien, ya que los valores de las or-
denadas pueden calcularse a partir de la
expresion (3), y el tiempo es una de las

T T I | H 1
[ DINAMICA DE UN FILAMENTO DE TUNGSTENO |

Voltaje (V)

MARAAAAAAA A BB AAALA 4

—B
I ——— 45 o 55 Hz Band Block Filter on DECAS50_B I
 § 1

58 6,0 61,2 6,4 6,6 6,8
Tiempo (s)

figura 5

cantidades medidas por la tarjeta.

Resultados.

Los resultados que se presentan a con-
tinuacién son los obtenidos con el equi-
po, constituido por monocromador,
fotodiodo, interface Vernier. La informa-
cién disponible consta de medidas de in-
tensidad luminosa (en realidad de un vol-
taje proporcional a esta) captada en el
fotodiodo, en funcién del tiempo para
varias longitudes de onda (entre 450 nm
y 950 nm espaciadas cada 50 nm). En la
figura 5 se muestran los resultados para
uno de los valores de longitud de onday
para uno de los flancos registrados.

4,0x10°
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Figura 6
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res del enfriamiento hemos hecho un trata-
miento usual que permite ‘suavizar’ la linea
(no sin perdida de informacién): se
promedian los valores en el entorno de cada
punto mediante el comando ‘Adjacent
Averaging’ (el programa toma tantos pun-
tos a cada lado, para promediar, como se
le indique).

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

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

agin = 6 x 10710 K3 571

Si bien se muestra el resultado del coefi-
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 deciamos mas arriba, el modelo in-
dica que dicho valor esté asociado con cier-
tas caracteristicas del filamento. En particu-
lar la expresién (7) se puede escribir de la
forma siguiente:

_3-E-AC
c-p-V

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

a

Asumiendo conocidos, a partir de tablas,
los valores de e, ¢, ry s; podemos estimar
el orden de magnitud de a si determina-
mos el area. Ay el volumen Vdel filamento.
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Para hacerlo tomamos, mediante una
‘WebCam’, laimagen del filamento que fue
proyectada a una pantalla mediante un pro-
yector de transparencias. A partir de escalas
definidas en funcién de las dimensiones
reales del bulbo de la lampara, y de las ima-
genes del filamento, estimamos el valor del
volumen del mismo (asumiendo que tiene
forma de hélice):

V=(5+1)x1010m3

Calculamos el valor del drea emisora, ob-
teniendo el valor siguiente (admitiendo que
ésta es el area del cilindro que contiene en
su superficie lateral a la hélice) :

A =(10+2)x10%m?

Asumiendo los siguientes valores para las
otras cantidades:

=04,
o =5.67 x 108 W/m%K?4,
c=134]/kgK,

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

a=(5+2)x1010K3;s"!

Como se observa, el entorno definido por
la expresion anterior esta en acuerdo con
los resultados experimentales expuestos
parcialmente mas arriba.

Por otra parte, a partir de las estimaciones
anteriores obtenidas del estudio de la dina-
mica del filamento (haciendo participar el va-
lor de la constante ag;, ), es posible calcular la
constante a; que aparece en la expresion (4).
De alli obtuvimos el valor:

agy = (2.6 £ 0.7) x 103 WK

Este aGltimo valor coincide en el orden de
magnitud con la cuantia llamada a; obteni-
da a partir de los datos estaticos del fila-
mento. Esta coincidencia nos permite con-
firmar, aunque sea en primera aproximacion,
la hipétesis de que en el proceso de enfria-
miento (que llamamos «dindmica del filamen-
to») al filamento va pasando por sucesivos
estados de equilibrio, es aceptable.
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Estudio de la transmison y absorcion optica
de semiconductores. Determinaicion del gap.

El objetivo de este trabajo es estudiar la
absorciéon éptica de una sustancia
semiconductora (tomamos como ejemplo
un semiconductor directo: el é6xido de
zinc), vincularla con la transmisién a su
través, y determinar aproximadamente el
valor del gap para dicha sustancia, asu-
miendo que su comportamiento puede
modelarse por la teoria para
semiconductores directos.

Contamos para el trabajo experimental con
un equipo constituido por: lampara de
xenén de 1000 W (ORIEL 6271) , chopper
(SRS SR540), monocromador (ORIEL
77250), tubo fotomultiplicador (ORIEL
77250), lock-in (EG&G 5209), muestra de
ZnO (sobre un sustrato conductor de ITO),
programa que controla el paso del motor
del monocromador, recibe la informacion
que guarda en un archivo indicado previa-
mente, entre otras cosas.

El procedimiento de trabajo con este equi-
po difiere del trabajo con el espectrometro,
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 lleva mas tiempo. Esta
disposicion experimental permite utilizar la
técnica de deteccion sincrénica. Por otra
parte dado el rango espectral de interés (el
borde del visible correspondiente a longitu-
des de onda menores, en la cercania de 350
nm), el espectrémetro no da un buen resul-
tado (el valor anotado esta muy cerca del
limite inferir de trabajo de dicho aparato).

Breve fundamento.

Transmision y absorcién opticas.

Al iluminar con una intensidad de radia-
cién de referencia lo, una muestra de una
sustancia transparente con el objetivo de
estudiar la intensidad que la atraviesa, se
puede suponer que la intensidad esta rela-

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

1(x)
siendo a el coeficiente de absorcion del
medio, y el signo negativo se debe a la dis-
minucién de la intensidad 6ptica cuando x
aumenta.

La solucién de la expresién anterior es una
funcién exponencial decreciente de la for-
ma:

I(x)=1(0)-¢** 9)
siendo /(0) la intensidad 6ptica para x = 0.

Si el medio tiene un espesor /, la intensi-
dad o6ptica luego de haber avanzado esa
longitud dentro del medio se puede expre-
sar en la forma /(0).e .

Cuando podemos despreciar la re-
flexién en un medio dado, se define la re-
lacion entre el coeficiente de absorcién ay
la transmision a través del medio de la si-
guiente manera:

a-l=—In(T)

en acuerdo con la expresién anterior.

(10)

Cuando, como en nuestro caso, la sus-
tancia cuyas propiedades se quieren estu-
diar esta depositada sobre un sustrato (ITO)
y este sobre vidrio, debe considerarse que
esas otras sustancias también absorberan
radiacion que las atraviese. Es posible mos-
trar que se puede determinar la transmisién a

(2) Enel espectrometro usado para obtener los datos de la
figura 4 la luz incide sobre los detectores de una cimara
CCD en el mismoiinstante.

(3) Dada lafuente de luz que estamos usando, es razonable
admitir que los fendmenos que vamos a estudiar caen
dentro de la 6rbita de la Optica Lineal. Sila fuente fuera
alglin tipo de laser, podria ocurrir que la expresion que se
anota no tuviera validéz.
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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 expresién (10) si se calcula la trans-
misién 7de la forma siguiente:

r= %‘ (11)

1

Siendo T la transmisién a través de la

muestra conjunta y 77 la transmisién a tra-

vés del sustrato de ITO.

Determinacion del Gap.

Se puede demostrar que cuando se tiene
un semiconductor directo el coeficiente de
absorcién a esta vinculado con el valor del
gap de la forma siguiente:

a-l=2 . [nv-Eg
h-v

expresiéon que vale exclusivamente en el
entorno de Eg. Obsérvese en la figura 8,
donde se representa al coeficiente en fun-
cion de la energia, que la derivada de alfa
respecto a la energia es infinitaen E = Eg, lo
que hace que la transmisién cambie brusca-
mente cerca de dicho valor (a su derecha).
Esta caracteristica permite la identificacion pri-
maria de los conductores directos, y su dife-
renciacién de los indirectos. (!

(12)

Resultados

Sobre la transmision a través de la

MUESTRA
Ax
—>

T 7
o, it

—
x

Atenuacion de la intensidad de luz
al recorrer una muestra

Figura 8

reciba ‘mas luz’ cuando se trabaja con la
muestra y el ZnO porque se dirige hacia la
fotomultiplica-dora luz dispersa en lazona (que
cuando solo se iluminaba con la lampara no
la se enfocaba hacia este).

Otra cuestién sobre la Transmision del ITO.
Se observa ‘un agujero’ en la cercania de
600 nm, asociado, posiblemente con que
el ITO presenta una reflexion rojiza cuando
se lo ilumina con luz visible. En un trabajo
posterior se puo verificar la hipétesis, estu-
diandose la reflexion del ITO, y resultando
que esa cantidad tiene un maximo en las
ceranias de 600 nm.

Sobre la determinacion del Gap.

La expresién (12) puede guiarnos a deci-
dir como tratar la informacién disponible para
obtener el valor del Gap para este
semiconductor. En particular podemos de-
terminar Eg a partir del grifico ‘(a.l*hn)”
contra ‘hn’

muestra de ZnO.

Los resultados de la transmisién a tra-
vés del Oxido de Zinc en funcién de la
longitud de onda, se muestran en la fi-
gura 9, asi como las transmisiones T; y
T, definidas mas arriba.

Se observa que las que corresponden
alamuestray al ZnO tienen valores ma-
yores que 1. No parece razonable pen-
sar que en estas situaciones sea posible
que el material estudiado tenga ‘intrin-
secamente’ esta propiedad. Una de las
hipétesis que permita explicar el resul-
tado es que el dispositivo de medida
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El valor de la abscisa en el origen de or-
denadas define a Eg, si tomamos como re-
ferencia la expresion (12).

En el grafico de la figura 10, se mues-
tran los resultados experimentales proce-
sados como se indicé. Se observa que el
cambio de la funcién es de una forma no
exactamente de acuerdo con la predic-
cién; sin embargo puede hacerse un ajus-
te de primer orden a la zona en donde se
observa una buena alineacién de los pun-
tos. A partir de él podemos determinar el
valor del gap, en funcién del corte del
mismo con el eje de abscisas. Mediante
este procedimiento, hemos obtenido el
resultado siguiente para el gap del 6xido
de zinc: 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 el valor
del gap del ZnO a 300 K (12

Resumen

En este trabajo desarrollamos algunas téc-
nicas de caracterizacién 6ptica de materiales.
Hemos caracterizado un filameto de tungste-
no en situacion ‘estatica’ y en situacion ‘di-
namica’ con la intensién de verificar, en el ran-
go espectral estudiado (casi exclusivamente
laregion visible del espectro electromagnéti-
C0), que se comporta como un Cuerpo negro
(o mejor, como un cuerpo gris).

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

50
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Figura 10

macién, que la emisién del filamenot a ‘al-
tas temperaturas’ se ajusta a la ley de Planck
y a la ley de Stefan. A partir del procedi-
miento estatico, hemos obtenido el siguien-
te valor para la constante de Planck:

h= (65+15)x103*]s

A partir de la caracterizacién dinamica
hemos obtenido una relacién lineal al
graficar los valores de Ln(l/lo) contra 1/13,
originados en datos experimentales. El co-
eficiente angualar de dicha regresion tiene
el valor:

agin = (5.95 + 0.04 ) x 10710 K3.s!

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

a=(5+2)x1019K3s1

Observamos que las dos cantidades son
muy parecidas entre si, lo que justifica la
afirmacién de que en proceso dindmico
de enfriamiento estudiado sigue siendo
vélida la ley de Planck. Queda una pre-
gunta sobre el particular, asociada con la
leve tendencia al decrecimiento que se
observa en aq4in 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
transmisién 6ptica 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
indican tablas dedicadas a tal efecto.
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Bioacustica de los ortopteros

Mag. Profa. Estrellita Lorier

Introduccion

Comprender el lenguaje de los anima-
les ha sido una vieja aspiracién 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 preservacién de la biodoversidad
comienza a considerarse prioritaria recor-
damos las palabras del etélogo 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
Bioacustica, que estudia los diversos as-
pectos de la comunicacién sonora. Para
una interpretacion etolégica, es preciso
identificar la funcién de la sefial, asi como
para realizar estudios evolutivos.

La bioacustica interesa y agrupa no sélo
a los zodlogos, e ingenieros aclsticos sino
a fisiélogos, etoélogos, lingtiistas, fisicos,
matematicos, biénicos y otros especialistas.

La comunicacién animal no se limita al
uso de las sefales aclsticas, 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 vegetacién, en cualquier condi-
cién atmosférica y a una distancia mucho
mayor que las dimensiones del insecto
que puede ser del orden de 103m, lo que
le confiere a la sefial acGstica un conside-
rable alcance potencial. El rango de fre-
cuencias en los insectos puede ser muy
amplio, desde los infrasonidos a los
ultrasonidos, por encima de los 100 KHz.
El rasgo maés favorable de la comunica-
cién acustica , es la flexibilidad de la se-
nal y la elevada tasa de transferencia de
informacién. Tienen una eficacia interme-
dia entre las sefiales visuales (ostentacio-
nes visuales) y las quimicas (olores).

Los insectos son el grupo viviente mas di-
Vverso, y merecen entonces una especial aten-
cién. Los sistemas de comunicacién en in-
sectos son estereotipados, para cada sefial
existe una respuesta o muy pocas y cada res-
puesta es evocada por un nmero muy limi-
tado de sefiales, ambas son constantes en
poblaciones enteras de la misma especie.
Otras clases de sefales no son especificas.

Existen muchas especies de insectos “can-
tores”. En Japén 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
permitié evolucionar hacia la produccién de
diferentes tipos de aparatos, en los que béa-
sicamente alguna parte del tegumento, una
superficie con rugosidades o un alineamien-
to de estriaciones o proyecciones cuticulares
(pars stridens) es frotada por un raspador
(plectrum) a modo del instrumento musical
llamado “gtliiro” o “reco-reco”.

De todos los grupos de insectos los
ortépteros (langostas, grillos, tetigénidos)
han sido los mas estudiados, se destacan
por la variedad de métodos de produccién
de sonido que poseen.

Historia sobre el valor del
sonido en taxonomia e
identificacion de los
ortopteros

La primera vez que el canto de langostas
es utilizado para separar especies cercanas
y muy similares se remonta a 1852, cuan-
do Yersin describe el sonido en forma de
notacién musical, siendo este el primer in-
tento de ilustrarlo graficamente. (Figura 1)
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Scudder (1893) y Kneisse (1900) fueron
de los primeros en reconocer el valor del
sonido en la identificacién de los ortépteros.
Faber en 1928 impulsa el uso del sonido
en identificaciéon cuando publica su clave de
ortépteros alemanes basada enteramente en
sonidos. Los primeros sonidos grabados en
discos datan de estos afios.

En 1950 Jacobs utiliza diagramas en escala
temporal para ilustrar los patrones ritmicos del
sonido de langostas. Hasta el afio 1950 los
estudios del comportamiento acGstico en in-
sectos se habian mantenido estables por
muchos afios, y se referian fundamentalmen-
te a estudios de morfologia y fisiologia de la
produccién y recepcién de sonidos.

En los afios 50 los grabadores portatiles
de alta calidad hicieron posible registrar los
sonidos para su posterior andlisis, y se po-
tencia el desarrollo del andlisis oscilogréfico,
audioespectrogramas u oscillogramas. El
acelerado desarrollo de esta tecnologia po-
tencié la produccién de cientos de trabajos
en muchos aspectos del estudio de la co-
municacién animal.

Alexander (1957) y Walker (1962) lo apli-
can a la taxonomia de insectos.

Recientemente se han producido guias y
catilogos de los ortépteros de N.A. acom-
pafadas por CD con grabaciones de los
sonidos de las especies (Relletier, 1995;
Naskrecki & Otte, 1999)

El sonido de los ortépteros se reconoce
ahora de vital ayuda para resolver proble-
mas taxonémicos a nivel de especie. Las
diferencias en el canto puede proveer el ais-
lamiento reproductivo en especies
simpatridas (que comparten el mismo
héabitat).

Tecnologia y métodos de estudio

La tecnologia de grabacién y andlisis de las
sefiales aclsticas permite que la sefial de co-
municacién pueda ser facilmente conserva-
da, para luego ser estudiada y caracterizada
en términos de parametros fisicos. Los
parametros que se utilizan son la frecuencia,
la intensidad y la duracién de unidades so-
noras o intervalos de la sefial.

Considerando que la modulacién de la
sefal depende del aparato de emision, los
insectos tienen pocas posibilidades de rea-
lizar una variacién temporal de la frecuen-
cia, aunque si exhiben una modulacién
de la amplitud que les da la posibilidad
de trasmitir informacién casi en forma ili-
mitada. Es principalmente de esta forma,
en los ritmos, en la duracién de la senal y
en la variacién de los silencios que los
insectos logran un repertorio variado de
sefales.

Es por esta razén que la mayor parte de
los trabajos en insectos describen la sefial a

El especial valor del sonido en la
identificacién de los ortépteros repo-
sa en el hecho de que es una guia
real para identificar las especies que
lo producen, porque forma parte del {
sistema de reconocimiento sexual y
es una fuente confiable en la indica-
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Figural.- Notacion musical utilizada por A. Yersin para

barrera contra la hibridizacién de dos
especies.

ilustrar sonidos de ortépteros europeos.
(Tomado de Ragge et al. 1998)

46



Revista EDUCACION EN FISICA = Setiembre, 2003

Amplitude{mV)

Frequency {(kHz)}

Figura 2.- Canto de cépuia de Metaleptea adspersa,
oscillograma; (B): espectro de frecuencia. (Modificado de

Lorier et al. 2002b)

papel con una base de tiempo cali-
brada. En estos registros se estudia
el patrén temporal, es decir la dura-
cion de la sefial, el intervalo entre
senales, los distintos elementos de
repeticion, 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 mas utilizado es el
sonégrafo que permite registrar
intensidad y frecuencia y su va-
riacién con el tiempo en los soni-
dos. En el diagrama obtenido, el
sonograma, se representan en la

(A):

vertical la frecuencia , en el hori-

zontal el tiempo y la intensidad

esta dada por el grado de oscuri-

dad del trazado (Figura 3). Uno de

los parametros que resulta de inte-
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rés para caracterizar la sefal es la
llamada frecuencia de maxima ener-
gia, aquel rango de frecuencia en
el que se presenta con mayor in-
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Figura 3.- Canto de cépula de Aleuas lineatus. Oscillograma
(superior) y sonograma (inferior) (Tomado de Lorier et al. 2002a)

1(s) tensidad. También se obtienen
diagramas Amplitud = f (frecuen-
cia) e Intensidad = f (frecuencia).

En la década del 80 se extendié

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

Estos oscilogramas eran estudiados en
osciloscopios de doble trazo, que proveian
una base de tiempo constituida por una se-
fal sinusoide de frecuencia conocida. La
pantalla era entonces fotografiada o filma-
day en los modelos digitales mas avanza-
dos memorizada e impresa. Sin embargo el
oscilégrafo, del tipo de los utilizados para
electroencefalogramas, fue de uso mas ex-
tendido y aplicado para el estudio de bajas
frecuencias, obtenién-dose un registro en

el uso de sondgrafos digitales, que facilita-
ron el tratamiento de los datos.

Actualmente existen programas para
Windows de andlisis de sonidos especial-
mente disefiados para este propésito, que
permiten utilizar la computadora como
espectrégrafo ampliando las posibilidades de
analisis asi como el tratamiento de los datos,
los diferentes parametros pueden ser medi-
dos automaticamente y procesados
estadisticamente. Uno de los programas mas
citado actualmente en las publicaciones es el
Avisoft-SASLab Pro (Consultar la pagina Web
www.avisoft.saslab.com)
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Figura 4.- Oscilogramas de Omocestus uhagonii. (A) Canto de llamada y (B) canto de cortejo.
(Tomado de Ragge, 1998)

Las funciones del sonido

La funcién del sonido es la comunica-
cién. Sin embargo los movimientos que
producen sonido no siempre son sefales
actsticas. Muchas especies de langostas
realizan movimientos de las patas poste-
riores, que producen sonido, que son
sefales aclsticas y otras veces estos mo-
vimientos son utilizados como senales
visuales. En algunos casos no es facil de-
terminar si el sonido es comunicativo, pue-
de ser tanto una u otra sefal y a veces
ambas al mismo tiempo.

La comunicacién ocurre entre indivi-
duos de la misma especie aunque exis-
ten algunos sonidos, como las sefales de
espaciamiento entre langostas, bastante
generalizados, que implican comunica-
cién entre especies diferentes. Debe te-
nerse en cuenta que el sonido puede ser
interceptado por predadores y que la evo-
lucién opera bajo esta presién selectiva.
Para determinar la funcién de una senal
se utiliza la determinacién del contexto
comportamental la cual debe ser verifica-
da experimentalmente. Los comporta-
mientos asociados a la produccién de
sonido son: el comportamiento sexual, el
territorial y el agresivo. (Figura 4)

Un mismo sonido puede cumplir mas de
una funcién. Asi una misma sefal aparece
asociada a comportamientos diferentes.

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

1. canto de llamada, espontaneo o de
proclamacién. (calling song)
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2. canto de rivalidad (rivalry song)

3. canto de cortejo (courtship song)

4. canto defensivo, o de espaciamiento
(disturbance sounds)

1. canto de llamada, espontanec o de
proclamacion. (calling song)

Es el sonido producido por un macho ais-
lado. El canto de llamada es un mensaje de
identificacién y calidad. El primero se refiere
al reconocimiento especifico, el segundo se
refiere al estatus social, o a atributos indivi-
duales.

Una de las funciones del sonido es la co-
rrecta identificacién de las especies, la atrac-
cién de individuos de la misma especie. En
la mayorias de las especies sélo canta el
macho. Su funcién seria atraer a las hem-
bras de la especie (phonotaxia) o estimular
la respuesta actstica de la hembra de la es-
pecie. En la mayoria de las especies las hem-
bras 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 asi como
“soy fulanito y aqui estoy”. Pero, como en
otros casos la evoluciéon nos muestra que
quien elige es la hembra, de forma que ac-
tuaria la seleccién sexual a través de la elec-
cién por parte de la hembra. Los machos
“elegidos” o mas exitosos en transferir sus
gametos tendran mas posibilidades de tras-
mitir sus genes a la préxima generacion.

2. canto de rivalidad (rivalry song)

Es el sonido producido por dos o mas
machos como respuesta entre ellos. El can-
to agresivo puede jugar un rol en estable-
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cer ladominancia, y en la agresién. Este tipo
de sonido producido por los machos es una
forma de competicién con otros machos de
su especie por la hembra. Es una emisién
tipica de algunas especies de langostas pro-
ducida como respuesta al canto de llamada
de otro macho. En los grillos esta vinculada
al comportamiento territorial.

3. canto de cortejo (courtship song)

Es el sonido producido por el macho
cuando esta cerca de la hembra. El canto
de cortejo suele operar como mecanismo
de reconocimiento especifico, es diferente
entre especies distintas. Ha evolucionado
también como mecanismo precopula-torio.
Entre especies cercanas del mismo género
la aislacién sexual es mantenida por meca-
nismos precopulatorios que incluyen dife-
rencias entre los cantos de cortejo.

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

Existe evidencia de que el cortejo es una
forma de comunicacién competitiva que
involucra la seleccion sexual. La hembra
puede comparar el cortejo de machos com-
petidores. El sonido puede proveer caracte-
risticas relacionadas con las propiedades del
macho y ser un recurso de informacién. En

],
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y, 1976)

algunas especies los machos que mas can-
tan son los dominantes y tienen mayor éxi-
to en conseguir la aceptacion de la hembra,
en otras especies tiene importancia la inten-
sidad, en algunas langostas la duracién de
la silaba determina la preferencia de la hem-
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 defensivo, o de espaciamiento
(disturbance sounds)

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

Mecanismos de produccion
del sonido

Los vertebrados vocalizan, utilizando un
desarrollo especial del aparato respiratorio,
los artrépodos en cambio estridulan, pro-
ducen sonidos utilizando su esqueleto ex-
terno rigido y articulado. Los aparatos que
producen el sonido se componen principal-
mente de una zona del tegumento con ali-
neamiento de rugosidades, estriaciones o
dientes contra la que se frota otra estructura
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Figura 6.-Caracteristicas morfoldgicas del aparato estridulatorio de Aleuas lineatus .a) X espinas distales
modificadas de la tibia posterior. b) X Modificaciones de las venillas del drea radial del tegmen.
(Tomado de Lorier et al. 2002a)

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

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

Otras langostas cantan con las alas (mé-
todo tegmino- alar) rozan una vena 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 (crepitacién). Los

Plectrum.

figura 7.-Aparato estridulatorio de un grillo: tegminas. (Tomado de Leroy, 1976)
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Figura 8.- Fila estridulatoria de un tetigonido
(Tomado de Leroy, 1976)

Figura 9.-Vista parcial del ala posterior del macho
de Metaleptea adspersa.*fenestras del area
cubital (Tomado de Lorier et al.,2002b)

grillos producen sonido durante el cierre del
primer par de alas o tegminas, el borde in-
terno, esclerificado de una tegmina
(plectrum), frota contra un alineamiento de
dientes en forma de lamina, inclinados en
el mismo sentido, de una vena de la cara
interna de la otra tegmina (pars stridens)
(Figura 7).

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

En los ortépteros el sistema de raspa-
dor se acopla a un resonador. A las es-
tructuras de estridulacién se ajusta o aco-
pla un resonador constituido por otras di-
ferenciaciones, especialmente laminas vi-
brantes, que aseguran la irradiacién (Fi-
guras 7 y 9). El resonador modifica las
propiedades del sonido de acuerdo a sus
caracteristicas. Las vibraciones producidas
por el sistema exitador son transferidas a
otro sistema que modela la energia libe-
rada, y le agrega nuevas frecuencias. La
actividad de producciéon de sonido en los
ortopteros depende de las contracciones
musculares que no superan los cetenares
de Hz, sin embargo la frecuencia de emi-
sién suele ser del orden de los KHz.

La caracteristica mas llamativa de este sis-
tema , como de otros sistemas osciladores
impulsados exteriormente, es la forma en

como una fuerza periédica produce diferen-
tes resultados dependiendo de la frecuen-
cia, si la frecuencia impulsora se aproxima a
una de las frecuencias naturales, la ampli-
tud de oscilacién se hace relativamente gran-
de, con aplicaciones repetidas de una fuer-
za muy pequeiia. Este fenémeno es deno-
minado resonanciay se dice que el sistema
resuena con los impulsos aplicados. Los
pequeiios 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 dife-
rentes partes de la tegmina que se ponen
en vibracioén, si lo hacen libremente, las os-
cilaciones se amortiguan gradualmente, por
disipacién de energia, en los distintos ele-
mentos elasticos de la cuticula de la tegmina
y por la accién de fuerzas disipativas. El sis-
tema del raspador comunica energia al sis-
tema aplicando una fuerza impulsora que
actta durante el golpe en cada diente. Cuan-
do la frecuencia impulsora es muy diferente
de la natural del sistema la amplitud del mo-
vimiento resultante es pequefia. Si la fre-
cuencia impulsora esta préoxima a cualquie-
ra de las frecuencias naturales de las “areas
resonantes”, estas vibrardn intensamente
con esa frecuencia y con el maximo apro-
vechamiento de la potencia del sistema vi-
brante o excitador. La frecuencia de reso-
nancia es la frecuencia para la cual se tras-
mite la maxima potencia de la unidad
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Figura 10.- A.- Curva de resonancia del élitro de
un grillo . B- Intensidad relativa en funcion de la
frecuencia y valores de Q para diversos ortépteros.
(Modificado de Leroy, 1976)
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Figura 11.- Diversas representaciones graficas
esquemadticas de los sonidos: Izquierda,
amortiguamiento bajo (Q elevado), derecha
amortiguamiento alto (Q bajo).
(Modificado de Leroy, 1979)

impulsora al sistema oscilante. Asi pues, la
potencia absorbida por el sistema oscilan-
te, el ala, es maxima en las condiciones de
resonancia y relativamente muy poca fuera
deella.
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Para- caracterizar los sistemas oscilantes
amortiguados se define un parametro Q
(Quality) que es un nimero de varias veces
la unidad cuando se trata de sistemas con
pequeiias pérdidas de energia por unidad
de tiempo. Cuanto mayor es el valorde Q,
menor es el efecto disipativo. La potencia
media absorbida por un sistema oscilador
forzado en funcién de la frecuencia (curva
de resonancia) tiende a cero para frecuen-
cias muy bajas y muy altas y excepto para
valores bajos de Q las curvas son casi simé-
tricas alrededor del maximo. Puede definirse
una anchura para estas curvas de resonan-
cia de potencia tomando la diferencia entre
aquellos valores de frecuencia para los cua-
les la potencia de entrada es la mitad del
valor maximo. Si un sistema tiene una res-
puesta de resonancia muy estrecha la dis-
minucién de sus oscilaciones libres sera 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 funcion de la frecuencia . El factor Q se
define como la relacién entre la frecuencia
fo para la que se proporciona la maxima
energia sonora y la diferencia de frecuen-
cias (f; — f; )calculadas para una intensidad
relativa 3 db menor que la que correspon-
de al maximo de frecuencia fo. (Figura 10)

Si el sistema resonador tiene una tasa de
amortiguamiento elevada (Q bajo) , cada
percusién libera un tren de ondas que de-
crece bruscamente casi hasta la extincién
completa antes de que comience la percu-
sién siguiente. Cada tren de ondas se sepa-
ra bien del siguiente, la amplitud decrece
rapidamente, el espectro de frecuencia es
muy amplio pero de breve duracién. Este
tipo de sistema es el que presentan la ma-
yor parte de las especies de langostas. (Fi-
gura 11, derecha)

En las langostas la serie de impactos pro-
duce un sonido complejo, una banda de
frecuencia amplia, (2- 40 KHz) las laminas
vibrantes de las tegminas generalmente es-
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tan poco diferenciadas. Se supone que di-
ferentes partes de la tegmina entrarian en
resonancia para diferentes frecuencias.

Cuando el sistema resonador de insectos
tiene un factor Q elevado el tren de ondas
producido por una percusién no ha dismi-
nuido su amplitud demasiado cuando ocu-
rre la siguiente percusion (Figura 12 c y d).
La amplitud decrece lentamente con el tiem-
po, el sonido se restringe a una estrecha
banda de frecuencias, de cierta duracién. Es
el tipo de resonador que presentan en ge-
neral los grillos y algunas especies de
tetigénidos. En los grillos cada diente frota-
do provoca una vibracién, la energia pro-
viene de la percusién de cada diente contra
la vena, el tren de ondas liberado no se ex-
tingue cuando llega la percusién 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 consecuen-
ciala energia del sonido emitido por los gri-
llos esta concentrada en una estrecha ban-
da de frecuencia (Q alto). Dependiendo de
la especie, el rango de frecuencias es de 2-
8 KHz. (Figura 11, izquierda)

En muchas especies de tetigénidos, el sis-
tema vibrador entra en accién cuando se
produce un choque sobre uno de los dien-

tes, pero cuando termina la primer vibra-
cién no ocurre un nuevo impulso, apare-
cen entonces una serie de ondas amorti-
guadas. El Q es bajo y los ultrasonidos son
frecuentes. (5-100 KHz) (Figura 12 a)

Adaptacion de la comunica-
cion acustica al medio

Atenuacion.

La intensidad de una sefal sonora de-
crece a medida que se propaga. La atenua-
cién varia con la frecuencia, la temperatura,
la humedad del aire, la naturaleza del me-
dio, y particularmente del tipo de estrato ve-
getal que atraviesa. Ocurren reflexiones par-
ciales de la sefial, en los diferentes obstacu-
los, acompaiiada por un fenémeno de ab-
sorciéon que hacen que la sefal se atente
rapidamente. La sefial actstica es refractada
por cambios en las propiedades del medio,
debido a gradientes de humedad y tempe-
ratura. No sélo la intensidad es afectada por
estos fenémenos, la estructura temporal
también cambia, se reduce la “claridad” de
la sefal. La velocidad de transmisién de-
pende de las propiedades del medio, (elas-
ticidad, densidad) y cuando el sonido o parte
de él se trasmite por el sustrato se compor-
ta diferente y esto afecta la sefal que llega
al receptor. Si una parte de la sefial se tras-
mite por aire y otra por el sustrato el recep-
tor detecta la sefial a

4>{>{>{>W{:2:::>—
Wm

través de dos rutas a
diferentes tiempos. La
causa de estos fené-
menos de refraccién, el
cambio de propieda-
des fisicas del medio
produce un cambio en
la velocidad de trasmi-
sién del sonido.

Figura 12. Representacion grifica esquemadtica de cuatro tipos d:ferenres
de sonidos de diferentes ortépteros ensiferos (grillos y tetigonidos).
Secuencia que resulta de la percusién de 6 dientes de la pars stridens

sobre el plectrum. Para cada caso se representa la envolvente (E) del trazo
oscilogrdfico y la forma de los trenes de ondas.
(Tomado de Leroy, 1979)

La difraccién tam-
bién juega su rol, de
acuerdo con el medio,
el tamaiio de los obs-
taculos que encontra-
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Figura 13.-Atenuacion del sonido dependiente
de la frecuencia en el habitat de un tetigonido.

(Tomado de Bailey, 1991)

ra la sefial segln el tipo de vegetacion de-
terminara que el efecto de la difraccién sea
mas o menos notorio. Una sefial compues-
ta por un rango amplio de frecuencias y por
tanto de un amplio rango de longitudes de
onda en un mismo medio serd sometida a
una desintegracién si se propaga en un
medio compuesto por obstaculos de tama-
nos muy variables. En este sentido interesa
que la difraccién de la sefial sonora animal
sea reducida a un minimo para que

adaptacién de la comunicacién acdstica al
medio. Si la sefial esta destinada a una co-
municacion a corta distancia o a larga dis-
tancia también sus caracteristicas varian. Por
ejemplo en las langostas el tipo de sonido
de defensa o espaciamiento que ocurre
cuando los individuos estan muy cerca o
en contacto, es breve, de baja intensidad ,
sin una frecuencia definida (ruido), y desti-
nado a una comunicacién a corta distancia.

En cambio las sefales compuestas de
sonidos largos, intensos, con una banda de
frecuencia estrecha y no demasiado aguda
se adaptan a una comunicacién a grandes
distancias, ain en un medio con vegeta-
cién cerrada. Tal es el caso de los grillos cuya
sefal puede propagarse cientos de metros.

Resulta Gtil estimar la reduccién de la inten-
sidad sonora con el incremento de la distan-
cia, pero las situaciones ideales no se dan en
la naturaleza, se verifican pérdidas significati-
vas de la intensidad dependientes de la fre-
cuendia, las altas frecuencias se atentian mas
rapidamente que las bajas (Figura 13)

la sefial se propague maés efectiva-
mente. En la selva tropical densa
donde las hojas de los arboles tiene
un didmetro de unos 20 am sélo los
sonidos que tienen una longitud de
onda superior a este valor se propa-
gan una cierta distancia. La transmi-
sién de los sonidos de diferentes fre-
cuencias es distinta si el tipo de vege-
tacién determina un medio abierto o
cerrado. Los sonidos agudos se tras-
miten deficientemente en la selva. En
una pradera, principalmente com-
puesta por gramineas, que ofrecen
superficies de difraccion inferiores al
cm , los sonidos agudos, de meno-
res longitudes de onda, pueden
propagarse con mayor facilidad.

Estudiando las caracteristicas de la
senal en especies cercanas de me-
dio abierto y cerrado se encuentra que
la sefal ha evolucionado bajo una
presion selectiva que determina una

Figura 14.-Oecanthus, grillo arboricola cantando desde el
borde de la hoja, incorporando la misma como baffle. (To-
mado de Bailey, 1991) :
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Figura 15.- Grillotopo en su cueva, en posicion
de estridular.
(Tomado de Leroy, 1976)

Dispositivos mejoradores de
la emision

Dado que la eficiencia en convertir ener-
gia muscular en acustica es en algunos in-
sectos relativamente baja (£ 1%) algunos
mejoran su performance aclstica incorpo-
rando resonadores como parte de su siste-
ma de produccién de sonido, es decir aco-
plando un dispositivo que logra extraer la
maxima potencia del acople genrador-
resonador. Las membranas cuticulares ex-
pandidas, formam parte de la estructura del
ala, que el insecto utliliza para volar, ade-
mas de para cantar, por lo que no es posi-
ble expandir demasiado estas estructuras
extremadamente delicadas. En algunos ca-
sos los insectos usan estructuras del habitat
para incrementar el area, por ejemplo algu-
nos pequeiios grillos arboricolas cantan si-
tuando sus alas en contacto con el borde
de las hojas, la hoja de este modo aumenta
efectivamente la superficie del ala, incorpo-
rando la hoja como un resonador de soni-
do. Algunos utilizan el borde, otros el es-
pacio entre dos hojas adyacentes, mientras

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

Algunos ortépteros construyen dispositi-
vos que aseguran la orientacién 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 situdndose en ellas
para cantar. Estas complejas cavidades les
sirven como refugio y como corneta a la
medida para la frecuencia emitida, a veces
la cueva es construida con una doble cor-
neta, y ajusta su posicién dentro de la cue-
va hasta lograr el tono correcto (Figura 15).
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Nace en Lausana Johann Jakob Balmer Fisico suizo

Nace en Sneek Willem De Sitter Astrénomo neerlandés

Fallece en Osteel David Fabricio Astrébnomo aleman

Fallece en Roma Stanislao Cannizzaro Quimico italiano

Fallece en Pasadena Walter Sydney Adams Astrénomo estadounidense
Fallece en Paris Jacques-Philippe-Marie Binet Matemético y astronomo francés
Nace en Londrés Oliver Heaviside Fisico en ingeniero inglés

Nace en Paris Pierre Curie Fisico francés

Fallece en Paris Alexis Graham Clairaut Matematico francés

Nace en Paris Gaspar de Coriolis Fisico francés

Nace Thomas Gold Astronomo austriaco

Fallece en Sceaux Augustin-Louis Cauchy Matematico francés

Fallece en Frauenburg Nicolas Copérnico Astrébnomo polaco

Nace en Paris Sadi CARNOT Fisico francés
Nace en Lancast John Couch Adams Astrénomo inglés

Nace en Perinaldo Jean - Dominique Cassini Astrénomo italiano
Nace en Angouléme Charles Augustin COULOMB Fisico francés
Nace en Londres William Crookes Fisico inglés

Fallece Lovaina Abbé Georges Edouard Lemaitre Astrénomo belga
Fallece en Uppsala Ander Jonas Angstrom Fisico sueco

Nace en Vosgos Charles Messier Astrénomo francés

Nace en Belfast Sir William Thomson, lord Kelvin Fisico britanico

Fallece en Sancellemo/Saboya Marie Curie Quimico y fisico francesa
Nace en Fulda Carl Ferdinand Braun Fisico aleméan

Fallece en Turin Amadeo Avogadro Fisico y quimico italiano

12 1682 Fallece en Paris Abate Jean Picard Astrénomo francés

13 1762 Fallece en Chalford James Bradley Astrénomo britanico

~ 1826 Nace en Palermo Stanislao Cannizzaro Quimico italiano

17 1894 Nace en Charleroi Abbé Georges Edouard Lemaitre Astrénomo belga
21 1620 Nace en La Fléche, Sarthe Abate Jean Picard Astrénomo francés

22 1784 Nace en Minden Friedrich Wilhelm Bessel Astrénomo aleman

27 1801 Nace en Alnwick George Biddell Airy Astrbnomo y matematico inglés
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