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RESUMEN

Se compara el desarrolio del saber cientifico con la evolucitn de sistemas biolégicos. Tal como cada
sistema biolégico inevitablemente contiene fésiles el curriculo de la Fisica contiene conceptos
obsoletos. Se argumenta que existe un gran potencial para la simplificacion de la ensefanza de la
ciencia. Se presentan varios ejemplos de conceptos obsoletos en ia Fisica.

ABSTRACT

The development of scientific knowledge is compared with the evolution of biological systems. Just as
every biological system inevitably contains fossils the physics syllabus contains obsolete concepts. It is
argued that the potential for simplifying the teaching of science by eliminating these historical burden is
high. Several examples for obsolete concepts in physics are given.
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INTRODUCCION

El conjunto del saber cientifico esta aumentando,
mientras el tiempo del qué disponemos para la
ensefianza queda sin cambiar. Por consiguiente,
para dar a cada nueva generacién de estudiantes
una idea general de lo que se considera lo esencial
de la ciencia contemporanea, es preciso procesar el
saber cientifico de alguna manera. En general el
problema se soluciona por la especializaciéon. Los
estudiantes aprenden el nucleo de la Fisica de una
manera mas general e inevitablemente mas
superficial, y profundizan su conocimiento en una de
las especialidades de la Fisica: la Fisica de los
plasmas, la Fisica de las particulas elementales, la
Fisica de las nano-estructuras...

Sin embargo, aparte de la especializacion hay otra
manera de remediar el mal, por lo menos
parcialmente. :

En este articulo se argurnentaré que el saber
cientifico comprende un gran potencial de
simplificacion.

En la seccién 2, comparemos el proceso de
crecimiento de! saber fisico con la evolucién de
sistemas biolégicos. Una consecuencia de esta
evolucion es que el sistema es muy conservador y
comprende rodeos congelados. Contiene temas que
se pueden comparar con relictos en sistemas
bioldgicos.

Después, en la seccién 3, se exponen algunos
ejemplos de estos conceptos obsoletos, o “cargas
histéricas™ [1],

2. L.a evolucion del saber cientifico

En cierto sentido, el crecimiento del saber
cientifico es similar a la evolucion de sistemas -
biolégicos. En ambos tipos de sistemas existen
generaciones. El profesor es miembro de una
generacion. Antes de transmitir el contenido de la
Fisica a los jovenes miembros de otra generacion
€l mismo lo tiene que aprender. Sin embargo, entre
aprender y transmitir, el saber cientifico padece
cambios. Por un lado, el profesor va tener en cuenta
nuevos resultados de la investigacion cientifica. Por
otro fado, puede ocurrir que introduce errores. Estos
cambios se pueden comparar con las mufaciones de
la genética.

En general, los cambios y mejoramientos que un
profesor estd realizando solo se refieren a su
especialidad, mientras que la estructura general de
la ciencia sera transmitidc sin alteraciones. Esto
significa que el saber basico no esta expuesto a la
misma presién selectiva que los desarrollos mas
recientes. Hechos ' descubiertos o desarrollados
recientemente serdn agregado a los temas mas
antiguos sin cuestionar el antiguo nucleo. En fa
tecria de la evolucién este fendmeno existe también
y se llama prolongacion.

Una consecuencia es que una reestructuracion o
remodelacion de la ciencia se vuelve cada vez mas
dificil. La fuerza motriz para un cambio es cada vez
mas débil. En otros términos: Cuanto mas complejo
es un sistema en proceso de evolucién, tanto mas
conservador sera. Por esta razén, el saber cientifico
refleja su propic desarrollo histérico.

Cada estudiante tiene que reproducir este
desarrollo histérico. E! proceso de aprendizaje
individual procede a menudo hasta en los minimos
detalies por la misma via que el desarroilo de la



ciencia entera. Esta observacion nos recuerda una
regla que cualquier estudiante de biologia tiene que
aprender: La ley biogenética de Ernst Haeckel segun
la cual la onfogénesis recapitula la filogénesis, la
evolucién embrionaria se semeja a la evolucion de la
especie.

Observamos entonces [a fenémeno siguiente: Los
rodeos que forzosamente tomoé el desarrollo del
saber cientifico se conservan. Asi ideas que en un
contexto mas large se revelan superfluas o
inapropiadas pueden ser mantenidos. Un estado
transitorio del desarrollo histdrico puede scobrevivir
como fésil viviente, como los genetistas suelen
llamar a este fendmeno. Incluso sobreviven errores
aparentes. Asl, estudiando los contenidos actuales
de la Fisica podemos aprender muchoc sobre la
historia de la Fisica. De hecho, se puede realizar una
auténtica arqueologia de esta manera.

.La transicion de la ciencia hacia un estado de cada
vez mayor rigidez es un proceso inevitable y normal.
No es una acusacion osada decir que la ciencia es
innecesariamente complicada. Si estamos diciendo
que la ciencia estd en un estado imperfecto, no
pretendemos decir que los cientificos han sido
incompetentes. Las personas que en su época
frabajaron para el avance de la ciencia hicieron lo
que habia que hacer. Igual como un relicto de la
evolucion bioldgica en un tiempo remoto cumplié una
funcion importante, muchos componentes de la
ciencia, que hoy dia resultan superfluos u obsoletos,
desempefiaron un papel indispensable en el pasado.

He aqui el potencial simplificador que
mencionamos antes. Proponemoes entonces buscar
rodeos histdricos y temas obsoletos y eliminarios del
cufriculo. :

Se nos ocurren dos objeciones posibles respecto a
esta propuesta. ‘ ‘

Primero, se podria opinar, que el recorrido
histérico es el mas natural y el mas eficiente del
punto de vista de la sicologia del aprendizaje. “¢,No
es este recorrido, que a2 comunidad cientifica ha
seguido inicialmente, el que corresponde al método
mas facil también para el individuo?” Segun nuestro
parecer no es asl. Los ejemplos que vamos a
presentar muestran que a menudo un concepto
sencilio ha sido descubierto pasando por estados
intermedios muy complicados. Solamente al final se
noté que hubiera habido un atajo.

Y ia segunda objecion hipotética: “La historia de la
ciencia es un tema de la ensefianza tan importante
como los mismos contenidos fisicos. Por esta razon
vale la pena  seguir el recorrido historico.” Sin
embargo, lo que estamos haciendo en general no es
la ensefianza de iz historia de la Fisica. Ensefiar la
historia de la ciencia significa analizar esta historia y

refiexionar sobre ella. No basta repasar ciegamente
€l camino histérico.

Durante muchos afios, en nuestro grupo de
trabajo, hemos buscado sistematicamente temas
contenidos en los curriculos o programas de la
Fisica, que se pueden considerar como temas
absoletos, superfiuos o0 ' inapropiadamente
presentados. Con el tiempo la vista para estos
fendmenos se le vuelve a unc muy aguda, vy se esta
descubriendo cada vez mas ejemplos [2].

1. Ejemplos

La exposicién de cada uno de los ejempios esta
estructurado de fa misma manera.

Primero, introducimos ef tema. Citaremos algtn
libro tipico 0 resumimos una afirmacion en su forma
mas tipica, sin comentar. Nunca vamos a mencionar
la fuente, ya que nuestro objetivo no es poner en la
picota algun autor o libro en particular.

Después discutiremos lo que, segln nuestra
opinién, es lo inconveniente en este tema o esta
afirmacion, © por qué es inapropiado su
presentacion: el defecto.

A continuacién, intentaremos de explicar el origen
de la inconsistencia. En efecto, en la mayoria de los
ejemplos se puede observar, que en un tiempo
anterior, el tema o su presentacion, era justificado y
apropiado.

En uitimo lugar, se hace una propuesta de como
se puede deshacer del mal: ef remedio.

3.1 Acciones a distancia

El tema. La ensefianza de la mecanica suele
empezar con la mecanica Newtoniana y, por
consiguiente, con la vista Newioniana del mundo
fisico. Una propiedad esencial de esta vista es la
existencia de fuerzas: Decimos que un cuerpo A
ejerce una fuerza sobre otro cuerpo B.

El defecto. Esta vista esta basada en ia existencia
de acciones a distancia, ya que no se menciona el
rol que desempefia el sistema que estd mediando la
fuerza. Sin embargo, desde el gran éxito de la
primera teoria del campo , la teoria de Maxwell , Ia
comunidad cientifica estd convencida de que el
concepto de accién a distancia no es apropiado para
ta descripcidn de interacciones mecanicas.

El origen. Al mismo Newton no le gustd este
aspecto de su teoria. Pero el tiempo aun no era
maduro para una descripcion local.

El remedio. Mencionemos consecuentemente el
sistema que esta mediando la fuerza.



3.2 Las leyes de Newton
Fl tema. Las tres leyes de Newton.

El defecto. Segin el punto de vista de la fisica
contemporanea, todas las tres leyes no son ofra
cosa que la expresion de la conservacion del
momentum. La primera y la tercera declaran esta
conservacién para dos situaciones particulares. Esto
se ve muy claramente, cuando se expresan estas
leyes mediante corrientes de momentum. En efecto,
la fuerza no es otra cosa que ofra palabra para una
coriente de momentum [3-5]. Asi, se pueden
traducir las tres leyes como sigue:

1. El momentum de un_ cuerpo permanece
constante en tanto que no existe una corriente
de momeritum que entra al cuerpo, o que sale
det cuerpo. :

2. El cambio del momentum con el tiempo, es
decir dp/df, es igual a la corente de
momentum que fluye hacia el cuerpo:

dpldt=F \

3. Cuando una corriente de momentum esta
fluyendo entre dos cuerpos Ay B, la intensidad
de la corriente FA que entra en A es igual a la
intensidad FB de la corriente que sale de B.

El origen. Para Newton sus tres ieyes le parecieron
independientes, porque eran parte de una red
bastante =~ complicada de definiciones  y
observaciones. ' _

El remedio. En una presentacién consecuente
como teoria local, tenemos que interpretar la fuerza
como corriente de impulso o momentum. Si asi lo
hacemos, notaremos que las leyes de Newton se
pueden reemplazar por la afirmacién: El momentum
es una magnitud que se conserva.

3.3 Formas de energia

E/ tema. La energia se nos presenta en diversas
formas; cinética y potencial, eléctrica y quimica,
calor, trabajo y muchos mas.

El defecto. A pesar de que estamos hablando a
menudo de formas de energia, entramos en
problemas, cuando tenemos que definirlos. A veces,
no somos consecuentes en la distincion de la
clasificacion de energia almacenada y de flujos de
energla. Hay fisicos que no son capaces de explicar
_porque no es correcto decir que la energia esta
almacenada en forma de calor. Algunos Fisicos
profesionales entran en dificultades cuando se les
pregunta, qué parte de la eriergia de un resorte o de
una molécula de oxigeno es mecdnica, térmica,
quimica, elécfrica, magnética, cinética, potencial,

ordenada o desordenada. Clasificar la energfa en
formas es sencillamente superfluo, y en los casos
donde podria tener cierta utilidad y un significado
claro, hay métodos méas apropiados para distinguir
los sistemas o procesos considerados [6).

El origen. Cuando el concepto de energia fue
introducide en la Fisica a mediades del siglo 19,
hablar de formas de energia era una cosa muy
natural y casi inevitable, porque la nueva magnitud
tenia una propiedad Unica: la de no tener ninguna
propiedad. No se conocia ninguna propiedad idonea
para reconocer el contenido en energia de un
sistema, independientemente del sistma particular.
No se conocia ningtin método general para medir la
energia contenida en un sistema. Resulté entonces
natural decir de esta magnitud que se manifiesta en
diversas formas: a veces por una alta velocidad, a
veces por una alta temperatura, otras veces por una
alta tensidn mecanica, etc. Ciertas maquinas o
ciertos artefactos fueron llamados,
consecuentemente, convertidores o transformadores
de energia. Sin embargo, este estado particular duré
solamente medio siglo. En 1805, con la publicacion
de 1a teorfa de la relatividad especial, se reveld que
ia energia no es una magnitud tan misteriosa como
parecia antes. Ya que energia y masa no son otra
cosa que dos nombres distintos para la misma
magnitud, la energla tiene propiedades bien
definidas: las mismas que ya conociamos de la
masa, es decir peso € inercia. Por consiguiente, se
puede medir y reconocer la energia en todos los
sistemas por el mismo método, en principio por lo
menos.

E! remedic. Seamos parsimonioses con los
adjetivos después de la palabra energia.

- 3.4 Estructuras comunes

El tema. Las diversos ramas de la Fisica tienen
estructuras  distintas. Se  utilizan  distintas
descripciones matematicas y distintos medelos. Un
ejemplo lo representan la mecanica, la electridad y ia
termodinamica.

El defecto. Se podrian presentar los tres campos
mencionados de tal manera que resulta una gran
similitud entre elios. Si en cada caso se pone en el
centro una magnitud extensiva caracteristica y la
magnitud intensiva conjugada, se ve aparecer una
analogia de las estructuras matematicas. Las
magnitudes extensivas son el momentum para la
mecéanica, la carga eléctrica para ia electrodinamica
y la entropia para la termodinamica. Las magnitudes
intensivas correspondientes son la velocidad, el
potencial eléctrico y la temperatura absoluta,
respectivamente. Una manifestacién de esta
analogia es que en cada uno de los tres. campos
existe un transporte de energia particular, y para
cada uno vale una expresitn.de la misma estructura.



Tenemos:
P=v-F

para un transporte mecanico de energia {por medio
de una correa de transmision por ejemplo). El flujo
de energia por medio de un cable eléctrico se puede
calcular asl:

P=U-I

Y una corriente de energia por un conductor
térmico esta relacionada con {a corriente de entropia
ISy la temperatura:

P=T-IS.

Otro ejemplo"que muestra como funciona la
analogia es la descripcion de procesos disipativos.

En un proceso disipative mecanico, es decir un
- proceso con roce mecanico, el momentum siempre
estd trasferido del cuerpo con mayor velocidad al
cuerpo de menor velocidad. La carga eléctrica fluye
del potencial eléctrico mas alto al potencial mas bajo
y la entropia fluye espontdneamente de la
temperatura mayor a la menor.

Estos son solamente dos entre muchos otros
ejemplos que muestran, que el proceso de
ensefianza puede ser simplificado aprovechando
esta analogia.

El origen. Las diversas partes de la Fisica se han
desarrollado independientemente. La semejanza
mencionada se ha vuelto aparente solamente a
finales del siglo 15.

El remedio. Remodelacién de la Fisica, pero esio
es una operacién de mucha envergadura {7}

3.5 Materiales magnéticos

Eil  tema. intoduciendo el magnetismo de la
materia, generalmente se empieza con ia histéresis.

El defecto. Los estudiantes de Fisica e incluso
profesionales de la Fisica saben notablemente
menos sobre .la magnetoestatica que de Ia
electrostatica, a pesar de que las fuerzas magnéticas
que podemos experimentar en la vida cotidiana son
mas fuertes que las fuerzas electrostaticas. Una de
las razones es que el magnetismo de la materia sin
falta se introduce por el efecto de histéresis. La
impresion que se impone es que el comportamiento
de un iman esta determinado esencialmente por este
efecto complicado. Sin embargo, para muchos
materiales ferromagnéticos modemos, y en
particular los materiales que se utilizan para Ia
fabricacion de los muchos imanes alrededor de
nosotros, €l rol de la histéresis es casi nulo. Estos

imanes tienen una magnetizacion constante la que
reciben en el proceso de fabricacién y en
condiciones normales no se nota nada de histéresis.
Evidentemente se puede exponer un iman a un
campo externo tan fuerte que la magnetizacién
imprimida va a cambiar. Pero al introducir el
ferromagnetismo es razonable prescindir de estos
efectos, tal como se prescinde de desviaciones de la
ley de Hooke cuando la estamos introduciendo [8].

El origen. Solamente 50 afios atras, no se hubiera
podido ensefiar el ferromagnetismo sin referencia a
fa histéresis. Los materiales que eramos capaces de
fabricar eran lejos de lo que se puede llamar
“magnéticamente duro”. Era muy facil cambiar la
magnetizacién de un flamado iman permanente de
esta época. :

EI remedio. Empezar el tema con la consideracion
dos fipos de materiales magnéticos ideales:

- los ‘magnéticamente tienen
magnetizacion fija;

duros, que

- los magnéticamente blandos que acomodan su
magnetizacion de tal manera que la intensidad del
campo en su interior siempre sera cero.

3.6 La potencia

El tema. La magnitud P, la energia por tiempo, se
llama potencia.

Ef defecto, El valor de esta magnitud siempre se
refiere a una superficie. Es una medida de Ia
energia afravesando esta area por tiempo. Un
nombre mas sugestivo seria corriente o flujo de
energia. Este nombre seria de acuerdo con los
nombres de varias otras magnitudes andlogas:
corriente eléctrica, corriente de masa.

E!'on'gen. Fue acufiado en una época cuando
todavia no se podia localizar la energia.

El remedio. Llamar a P “corriente de energia® en
vez de “potencia’.

3.7 La dilatacion térmica de materiales liquidos
y sélidos

El tema. En la ensefianza de la termodinamica
dedicamos bastante tiempo a la discusion de la
dilatacién térmica de cuerpos s6lidos y de liquidos.
Intentamos justificar la importancia del tema con la
consideracion de la dilatacion de puentes y de los
rieles de los ferrocarriles.

El defecto. Es un efecto del orden de 10 a la
menos cuatro, y de efectos de esta magnitud hay
muchisimos. Hay efectos netamente mayores en
magnitud y en importancia que no tratamos, porque
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Figura 1. Dibujos de las lineas de campo de un
imdn de barra sacados de libros de la escuela
secundaria. Ninguno de los dibujos es correcto.

no tenemos el tiempo necesario. Ademas,
explicamos porque se dilatan los puentes, pero seria
l6gico explicar también, porque las casas y las calles
adyacentes no se dilatan. Ademas, hoy dia las vias
ferreas ya no se dilatan.

El on'gen. El efecto era importantisimo cuando la
unidad de ia temperatura era basada en la dilatacion
térmica de! mercurio. Sin embargo desde mucho
tiempo ya no es legal esta definicion.

El remedio. Renunciemos del tema, y discutamos
efectos mas importantes, por lo menos en las clases
introductorias.

El campo del imdn permanente

El tema. Dibujos o imagenes de las lineas de
campo de un iman permanente en forma de barra se
encuentran en la mayoria de libros de texto de

F(sica.

El defecto. Hemos considerado todos los libros a
nuestro alcance. Las imagenes mencionadas eran
incorrectas en todos los libros de escuela
secundaria, figura 1. En algunos libros todas las
lineas salen de las superficies de los lados extremos,
es decir donde se encuentran los polos. En realidad
salen también en los lados de la barra, ver la figura
2, que muestra las lineas de campo correctamente.
(Esta figura esta sacada de un libro de universidad.)
Algunos autores parecen pensar ademas, que las
lineas tienen que estar perpencicular a la superficie
del iman. En algunas ejemplos de la figura 1 hay
lineas que salen de las superficies laterales del iman
pero su orientacidn respecto a la superficie es
incorrecta.

TN

:\\\
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N

=

Figura 2. Dibujo correcto de las lineas de campo
de un iman de barra.

Ef origen. Probablemente los errores son debido al
desprecio muy comun de la magnitud intensidad del
campo magnético H.

El remedio. Se podria pensar que basta con hacer
los dibujos correctos. Sin embargo, el problema es
mas delicado [8].



3.8 .El clima maritimo y el clima continental

El tema. Algunos libros atribuyen la diferencia
entre el clima maritimo y el clima continental al calor
especifico. El calor especifico del agua es mayor que
el de la-tierra.

El defecto. La explicacion no es correcta. La
diferencia es debido 2 la diferencia en la conduccion
térmica, que en el caso del agua es mucho mas
eficaz, debido a la conveccidn. Asi en verano el calor
penetra en una capa mas profunda en el agua,
comparado con la tierra firme.

El origen. La explicacion errénea es plausible.
Evidentemente, no todo lo que es plausible, también
es correcto. Encontramos también libros con la
explicacion correcta. Es notable la coexistencia entre
una explicacion correcta y ofra erronea.

El remedio. Explicar el efecto correctamente.

4. Conclusién

4

Intentamos de mostrar que gran parte de lo que se
considera los  contenidos  esenciales e
imprescindibles del curriculo ha entrado en los iibros
gracias a coincidencias histéricas. De esto se
desprende que hay un gran potencial para Ia
simplificacién del curriculo.

Para localizar conceptos obsoletos es preciso una
actitud que se podria caracterizar comno irrespetuosa.
Efectivamente, es una falta de respeto, pero es falta
de respeto hacia convicciones que se desarrollaron
por mera costumbre o dejadez. De ninglin modo es
faita de respeto ante los logros de los cientificos que
idearon un concepto en su tiempo.

Probablemente, algunos lectores no estan de
acuerdo con nosotros en todos los puntos. Tal vez,
opinan que lo que en nuestro juicio es un concepto
obsoleto no merece este calificativo. Sin embargo,
nuestra intencién no era, de convencer a cada uno
de que cada uno de nuestros ejemplos es un fésil.
Lo que si era nuestra intencion era mostrar que tales
temas existen y gue estan entre los temas gque todo
el mundo considera como fundamentales.
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RESUMEN

Como es conocido para el estudio de la difraccion es usual utitiizar las aproximaciones de Fresnel y
Fraunhofer, en dependencia de la distancia a ia cual se est4 realizando la observacion. En ef uso dela
. aproximacién de Fresnel se tiene que introducir el factor de oblicuidad que complica grademente ia
solucion analitica del problema. En general, resulta de gran dificuitad para el estudiante determinar fa
regién de trabajo, de campo lgjano o campo cercanc. En el presente trabajo se estudia la distribucion
de intensidades luminosas a lo largo del eje de una abertura circular debido a la difraccion en ella. Para
realizar dicho estudio no se ha recurrido a ninguna de Jas aproximaciones tradicionales: Fresnel o
Fraunhofer. Sélo se ha tenido en cuenta el Principio de Huygens-Fresnel, complemantado con la teorfa
de Kirchoff, para aplicarlo a la difraccién en una abertura circular de un frente de onda plano. Las
soluciones que se obtienen son analiticas. El resultado ha pemitido por primera ver obtener una
funcién analitica para la distribucion de la intensidad luminosa a o largo del gje desde la abertura hasta
el infinito, en funcién de : la longitud de onda incidente, ef radio de la abertura y la distancia de
observacion. ,

1

ABSTRACT

As it is known in order to study difraction, Fresnel and Fraunhoffers approximations are employed.
When you use Fresnel's you have fo introduce the obliquity factor, which complicates a lot the problem.
it is difficult for the students to determine the working region, wheter it is a distant field or not: In this
work the distribution of light intensity trough the circular hole axis when difraction occurs is studied.
None of the traditional approximations are used. We have only taken into account the Huygens-Fresnel
Principle, in addition to Kirchoff's theory 1o solve the problem with plane wares. Analythicat solutions are
obtained. The result allowed for the first time to obtain an analythical function for the distribution of the
light intensity in the axis from the aperture to the infinite depending on incident warelength, aperture's

radio and observation distance.

INTRODUCCION

La teoria de Fresnel, unida al principio de
Huygens, permiti6 por primera vez calcular la
intensidad de la luz difractada en un punto del
espacio. Sin embargo, el modelo fue insuficiente
porque se tuvo que introducir un factor de oblicuidad
con el fin de describir Ia direccién de las emisiones
secundarias. Fresnel mismo reconocié la necesidad
de introducir un parametro de este tipo, pero lo unico
que hizo fue conjeturas acerca de su expresién
analitica. Los resultados de su teoria arrojaron
incongruencias. ‘La fundamental que se encontrs,
fue que la energia por unidad de area de las ondas
secundarias, es igual a la energia por unidad de
longitud de la onda primaria, dividida entre la
longitud de onda de la radiacién. Este resultado no
puede ser explicade fisicamente. La otra
incongruencia es que las ondas secundarias se
deberian emitir con un retardo de fase de n/2 en
relacion con la onda primaria. Ofro resultado sin
explicacion fisica. Posteriormente, Kirchoff utilizando
las funciones de Green, encontré una expresién
para las ondas esféricas monocromaticas.
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En el presente trabajo se exponen los resultados
generales, correspondientes a la formulacion
matematica del principio de Huygens para ondas
planas monocromaticas. Para ilustrar la importancia
de esta formulacién, se muestra la utilizacion de la
misma en el calculo de la intensidad de la luz
difractada por una abertura circular. Ademas, con el
objetivo de simplificar, nos limitamos a exponer los
resultados correspondientes al calculo soélo sobre el
eje normal al plano que contiene a dicha abertura y
que pasa por su centro. Hay que sefialar también,
que a diferencia de las formulaciones anteriores, la
presente se aborda de forma vectorial y sin recurrir a
aproximaciones.

Razones, como son las de orden légico y formal,
influyeron para dividir el trabajo en dos partes. La
primera corresponde a un breve comentario sobre la
deduccién de la expresién del diferencial del vector
del campo eléctrico: Dicha deduccion, se hizo sobre
fa base del mencionado principio y con ayuda de
una identidad matemética, la cual se obtuvo a partir
de las funciones de Green. O sea, esta identidad
permite expresar el principio de Huygens



matematicamente, con su ayuda se encuentra la
expresion del diferencial del vector del campo
eléctrico. En la segunda parte se determina la
expresion del vector del campo eléctrico
comrespondiente a la difraccion por la abertura, asf como
la intensidad de este campo. Seguido se hace un
analisis de los resultados obtenidos, comparandolos con
los de la teoria de Fresnel. Para finalizar, se muestran y
se discuten las graficas de intensidad relativa en funcion
de la distancia a la abertura dividido el radio de la
misma. Aqui hay que mengcionar, que la posicion de los
méximos y de los minimos de intensidad, asi como la
cantidad de exiremos que se obtienen, coinciden con los
del modelo de Fresnel. Ademés, como podra verse
posteriormente, se obtiene por primera vez una formula
analitica donde se evidencia con toda claridad, que la
intensidad del maximo disminuye en la medida en que
se encuentra mas cerca del orificio difractante, mientras
que la intensidad del minimo aumenta en iguales
condiciones.

1- PRINCIPIO DE HUYGENS

Supongamos que tenemos un frente de onda
plano con fase a, que en el instante inicial , se
encuentra a la distancia R de un punto p. Ademas,
consideremos que a partir de dicho instante el frente
se mueve acercandose a p. El vector del campo
eléctrico de una onda plana monocromatica, cuyo
frente de onda de fase «a cumple con las
consideraciones antes hechas, puede expresarse a
través de la relacidn 1.1. Aqui @ es la frecuencia de
oscilacion del vector del campo eléctrico y k es el

madulo de! vector de onda E T es el vector que
localiza el punto de observacién p respecto a un

punto de referencia cualquiera (0) y T’ localiza los
puntos sobre el frente de onda respecto a la misma
referencia (fig. 1.1).

E (.t)=E, (t)ei(""“f‘(?“ﬂ*“) 1.1

Segun el principio de Huygens, cada punto de un
frente de onda se comporta como una fuente
emisora de ondas secundarias de igual frecuencia y
longitud de onda que la primaria, con Ia
particularidad de que las ondas secundarias
avanzan con la misma velocidad de la onda primaria
en cada punto. Para ondas planas monocromaticas,

£ o

as',

este principio se expresa matematicamente a través
de la formula que aparece a continuacion.

- dE,(".t)= (dé’ <E,F. t)e‘*'(F'-?)) x
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Esta relacion es consecuente con el principio de
Huygens, expresa como influye cada fuente
secundaria sobre cualquier punto p del espacio.

2. DIFRACCION POR UNA ABERTURA
CIRCULAR

Con el objetivo de ilustrar la importancia de la
relacion 1.2, procedemos a realizar el calculo del
campo de difraccion de una onda plana
monocromatica, sobre el eje de simetria axial de la
abertura circular difractante. Supongamos due
tenemos una onda plana monocromatica incidiendo
de forma normal sobre un plano opaco y que este
esta dotado de una abertura circular de radio p.
Coloquemos el origen de coordenadas o sobre el
centro de la abertura y tomemos el eje z en la

direccion y sentido de k. Si queremos determinar el
vector del campo eléctrico de la onda difractada,
habra que integrar la relacién 1.2 por el rea s de la
abertura. Aqui nos concretaremos a realizar el
calculo sobre el eje z (fig. 2.1). '

Teniendo en cuenta que k(F'—T)=-kz y
hamando R a | —T|, el vector del campo eléctrico

de la onda difractada podra expresarse a través de
la relacion 2.1.

fig 2.1

-z,

SZ‘JIRBR

Ezt)= (éz xE,(z te™ )x

ekR
ds' 2.1
S




Calculando en esta ultima el valor de Ia integral
por ia abertura obtenemos el vector del campo
eléctrico. ‘ : :

. . ze'k ot ezt - )
E(zt)= Ep_(z,t){l -~ T—z_ | 22
P +z
La intensidad luminosa ia" calculamos

determinando el médulo al cuadrado del vector del
campo eléctrico.

I(Iz,t)=IO 1+22fp2 —'\/Zzz%pzéos(k(q/f +p’ _.z))
2.3

La condicion de maximos y la condicion de
minimos se obtienen de la relacion anterior y se
expresan a través de las ecuaciones 2.4 y 2.5
respectivamente.

-

k(«/z2 +p? -z)= @2n+1)= 2.4
k(«fz2 4 p? -—z)=2nn | 25

Si hacemos la aproximacion ni << z, entonces se
pueden obtener las expresiones 2.6 y 2.7 para la

[
e 2.
A(2n+1) °
2
Z = P 27
2nA

Estas relaciones son idénticas a las que se
obtienen en la teoria de Fresnel Al final pueden
verse graficos del comportamiento de la intensidad
relativa () en funcién de z/p para kp =30z
ademas, se han graficado las envolventes de Ia
curva.

Como puede apreciarse en las graficas la
intensidad del maximo disminuye en la medida en
que se encuentra mas cerca del orificio difractante,
mientras que la intensidad del minimo aumenta en
iguales condiciones.

CONCLUSIONES

Sin apelar a aproximacion alguna y con la ayuda
de resultados matematicos exactos, se obtuvo una
expresion analitica (la relacion 1.2) que es
consecuente con el principio de Huygens. Dicha
relacion permiti¢ por - primera vez, calcular
rigurosamente el campo de difraccién de una onda-

posicion de los maximos y los minimos Plana monocromatica sobre el eje de simetria axial
respectivamente. de la abertura circular difractante.
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RESUMEN ]

Una formulacién general de los procesos fineales en el diagrama PV para gases ideales pennite
corprender muchas caracteristicas de este tipo de transformaciones. En particular, un interesante
comporstamiento del calor especifico y el signo del calor es observado para P =mV + n (m, n
constantes) con m < 0. Un simple analisis cualitativo en este caso puede levar a emores y
contradicciones aparentes en las bases fisicas. Se abordan procesos con calor especifico negativo,
raramente fratados en los libros de texto. Ademés se plantea una forma sencilla para determinar el
sentido (signo) del calor en un proceso lineal.

ABSTRACT

A general formulation of linear processes in F’V—dnagrams for ideal gases allows understanding many
features of this kind of transformations, In particular, an interesting behavior of the specific heat and the
sing of the heat is observed inP=mV + n{m, n constams) with m < 0. A simplisfic qualitative analysis
in this case can lead mistake and contradictions as it is stressed in th|s work. We point processes with
negative specific heat, hardly mentioned in text book.

INTRODUCCION

Calculos sobre calor, trabajo y eficiencias de ciclos
son temas muy frecuentes en los cursos de Fisica
Molecular en el nivel de Fisica General. Estos
calculos son esenciales para la comprension de la
primera y la segunda Ley de la termodinamica.
Generalmente el caso de gases ideales es
considerado por simplicidad, pero aun en estos
casos, la determinacion cualitativa del signo de el
calor (aspecto importante para la solucion de los
problemas de clases) no siempre es evidente. De
hecho, - Dickerson y Mottmann' encontraron
respuestas erréneas (en prestigiosos libros de
textos) de un problema que involucra procesos
lineales con pendiente negativa en el diagrama - PV.
Ellos analizaron este caso, enfatizando en Ila
- aparente contradiccién con la segunda ley de la
termodinamica. _

En este trabajo derivamos un formulacion general
del calor especifico para procesos lineales en el
diagrama - PV. Relevantes casos son analizados.
Para motivar un andlisis mas profundo del tema,
hagamos la siguiente pregunta: ;Pueden existir
procesos lineales donde el calor sea nulo? Una
respuesta cualitativa pudiera ser: “en cualquier
proceso lineal el gas realiza trabajo (excepto en el
proceso isocorico, en et cual evidentemente el
trabajo es nulo); la temperatura varia continuamente
(excepto para procesos isotérmicos en jos que el
calor no es nulo y légicamente no s un proceso

lineal). Luego los cambios de la energia interna y el
trabajo deben estar balanceados para hacer el calor
nulo®. ;Pero, que condiciones son necesarias para
que esto se cumpla?

I1. CALOR ESPECIFICO PARA PROCESOS PV
LINEALES. DISCUSION DE CASOS DIFERENTES .

El calor especifico molar se puéde escribir como:

aU dv
c CV+[(8V]T+P}dT (1)

donde c es el calor especifico, U la energla interna,
V, P y T usualmenie representan el volumen, la
presién y la temperatura. Para el gas ideal,

ou i
[——J =0 vy c,,=ER

ov ),

luego
—R+P£K
2 dar

el término dVAT se determina de la funcién
P(V). En elcaso de procesos lineales

P = mV + n, y tomando en cuenta la ecuacién de
estado del gas ideal (para 1 mol):

} R H. Dickerson and J. Mottmann, “On the thermodynamic efficiences of reversible cycles with sloping straight-line processes™, Am. J. Phys. 62,

558-562 (1994)



RT=mVZsnv = 91 _2mV+n = -
av R (2)
v_ R
dT  2mV +n
usando las ecuaciones 3 y 2 tenemos:
c=i+2R— R | (3)
2 2+
mV

Teniendo en cuenta esta ecuacién podemos
analizar tres casos:

Caso I. (m = 0; n > 0). Estos procesos pueden
ocurrir para cualquier valor de V. Fig 1a muestra e
comportamiento de T, P y ¢ ene este caso. El calor
especifico es siempre positivo pero decrece con el
‘aumento del volumen hasta un valor asintético. El
signo del calor solo depende del sentido del
proceso, por ejemplo: si el volumen aumenta, el
calor es absorbido y viceversa. Una idea cualitativa
de este comportamiento es simple: al incrementarse
el volumen el gas realiza trabajo, al mismo tiempo
que la temperatura se incrementa (el proceso va
hacia las isotermas de mayor temperaturas),.y por la
primera ley de la termodindmica, e! calor debe ser
absorbido por el sistema. El caso de m=0 (Fig. 1b)

es un tipico proceso isobarico: P y ¢ son constantes
¥ T varia linealmente con el volumen.

Caso Il. (m > 0; n < 0). También en este caso el
sentido del calor depende del sentido del proceso.
Esto es debido a que el calor es siempre positivo. La
diferencia con el caso | es que en este caso el calor

~ especifico aumenta con el volumen (Fig. 1c), pero

para V- o toman el mismo valor
C.=(i+*1)R/2=(cp+¢c,)2. Un int ante caso es
cuando n = 0, en este caso del proceso es

politropico para cualquier valor de m (Fig. 1d), c=c,, y
el indice politrépico es -1.

Caso Ifl. (m < 0; n > 0). Este es el caso mas
interesante. En procesos con esta caracteristicas no
es posible tener el sentido del calor. Esto no
solamente depende del sentido de! proceso, sino
también del valor del volumen. Analisis simplista de
este tipo de procesos, en este sentido, puede
deberse a erores 'y contradicciones aparentes.
Cuando la presion disminuye con un incremento del
volumen, por simple inspeccién no se conoce si la
temperatura aumenta o disminuye. De la Fig. 2 se
puede ver que existe un valor del volumen
(Vr+=n/2m) en que el signo del diferencial de Ia
temperatura cambia. Para valores del volumen

m>0; n>0 T . p m=0; n>0 T ]
{i+2R :
S CU S N ] 2R
L ~ . - P
‘;“~~ —_ c
&R i S L J
2
a) b)
2 v
| m>0; n=0 . |
T
P
ol I I G R A e S 1 @R
2 | . 2
B i - -
2 -
| i @ -
v

Fig. 1. Comportamiento de 1a temperatura T, presién P y el calor especifico c como funcién del volumen para un proceso
lineal del tipe P=mV+a con a) m>0 y n>0; b) m=0 y n>0; ¢) m>0 y n>0; d) m>0 ¥ n=0. (Los valores colocados en el ¢je
vertical corresponden al calor especifico.
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Fig. 2. Como en la Fig. 1 pero para m<0 y n>0. El volumen

donde e signo del diferencial de }a temperatura cambia es

Vr=n/2m. El volumen donde el signo del calor especifico
cambia también se muestra.

menor que n/2m la temperatura aumenta con el
decrecimiento de la presién, lo conirario ocurre
cuando el volumen es mayor que Vi El calor
especifico aumenta hasta Vy, donde se hace infinito.
Desde Vr hasta Vs=(i+2)n/2(i+1)m el calor especifico
se hace negativo. Para volumenes mayores que Vs
el calor especifico es positivo. Considergndo el signo
de la variacién de la temperatura y el del calor
especifico, podemos analizar et signo (sentido) del
calor usando la expresion diferencial dq=cdt. Una
descripcién cualitativa det signo de dT, ¢ y 6q es
mostrada en la parte inferior de Ia Fig. 3. Se puede
ver que el calor cambia de signc en
Ve=(i+2)n/2(i+1)m. Para este proceso, en sentido del
aumento de volumen, el calor primeramente es
absorbido y luego desprendido por el gas.

A
isoterma

adiabata

Vr Vs A"
dT + - -
c + - +
3a + - + -

Fig. 3. Proceso lineal AB en un diagrama PV (arriba). La
isoterma y la adiabata tangentes al proceso también se
‘muestran. El calor es absorvido por el gas para V<Vgy
desprendido para V>Vs.

El valor del volumen donde el signo de dT cambia
puede ser visualizado en un diagrama PV como el
punto en que el proceso lineal es tangente a una
isoterma. De hecho para un proceso isotérmico:

dP

av

const

PV =const = e

considerando que una isoterma es tangente al
proceso lineal en Vy.

const
const=Vo(n—mV;,) y ——5=-

V;
Resolviendo este sistema de ecuaciones

obtenemos que V=n/2m como se esperaba.
También se puede probar con argumentos similares
que el valor de volumen en que el calor cambia de
signo es donde el proceso lineal es tangente a una
adiabata en el diagrama PV. Para un proceso
adiabatico considerando un gas ideal:

const =V (n—-mVs),;

V—(r+1)

—~const-y Vg

y
const =V (n-mVyg)

= —m

y  ~const-y V7Y
Finalmente se obtiene:

V. = ny _ (i+2)n
ST om(y+1) 2(i+Dm

El conocimiento de este punto es necesario para
célculos correctos de la eficiencia de ciclos que
involucre procescs lineales de pendiente negativa.
Bucher’ hace una discusion de la determinacion
grafica de este punto.

Podemos pensar en un proceso de este fipo en
que su calor total sea nulo. Las condiciones de tales
procesos pueden ser obtenidas usando:

]dr/

i+2 mVR
2 R+

n—-2mvV

6q=ch=[ (4)

de la ecuacion (2):

dT =(n-2mV ) %
sustituyendo en la ecuacién (4) obtenemos:

i

i+ 2
5q=[ 2

n=(i+Dm V]dV

2 M. Bucher, “Grafical determination of heat reversal along a linear PY process”, Am. J. Phys. 67, 93 (1999)
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En esta ecuacién 5g/dV es una funcion impar con
cero en Vs. Luego, cualquier proceso que comience
y termine en estados simétricos con respecto a Vg
tendra su calor total nulo. Las tres regiones
interesantes son: 1) desde V=0 hasta V=V; (la
temperatura aumenta y el calor especifico es
positivo); ll}desde V=V hasta V=V; (la temperatura
disminuye y el calor especifico es negativo); Hl)
desde V=V hasta V= -nf2m (la temperatura
disminuye y el calor especifico es positivo). Estas
regiones y sus relaciones con la isoterma y la
adiabata tangentes al proceso lineal son mostradas
esquematicamente en la Fig. 3 para un proceso AB.

]

II1. CONCLUSIONES

Una ecuacion general para el calor especifico en
procesos lineales fue deducida. El problema del signo
del calor, en relacion a la direccion del proceso, se
puede analizar faciimente utilizando &g=cdT, con
caracteristicas distintivas halladas en el caso de
procesos lineales con pendiente negativa. Como ha
sido indicado en wun frabajo anterior, estas
caracteristicas son ignoradas en problemas de clase.
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Esto es debido a que el calor es siempre positivo. La
diferencia con el caso | es que en este caso el calor

~ especifico aumenta con el volumen (Fig. 1c), pero

para V- o toman el mismo valor
C.=(i+*1)R/2=(cp+¢c,)2. Un int ante caso es
cuando n = 0, en este caso del proceso es

politropico para cualquier valor de m (Fig. 1d), c=c,, y
el indice politrépico es -1.

Caso Ifl. (m < 0; n > 0). Este es el caso mas
interesante. En procesos con esta caracteristicas no
es posible tener el sentido del calor. Esto no
solamente depende del sentido de! proceso, sino
también del valor del volumen. Analisis simplista de
este tipo de procesos, en este sentido, puede
deberse a erores 'y contradicciones aparentes.
Cuando la presion disminuye con un incremento del
volumen, por simple inspeccién no se conoce si la
temperatura aumenta o disminuye. De la Fig. 2 se
puede ver que existe un valor del volumen
(Vr+=n/2m) en que el signo del diferencial de Ia
temperatura cambia. Para valores del volumen

m>0; n>0 T . p m=0; n>0 T ]
{i+2R :
S CU S N ] 2R
L ~ . - P
‘;“~~ —_ c
&R i S L J
2
a) b)
2 v
| m>0; n=0 . |
T
P
ol I I G R A e S 1 @R
2 | . 2
B i - -
2 -
| i @ -
v

Fig. 1. Comportamiento de 1a temperatura T, presién P y el calor especifico c como funcién del volumen para un proceso
lineal del tipe P=mV+a con a) m>0 y n>0; b) m=0 y n>0; ¢) m>0 y n>0; d) m>0 ¥ n=0. (Los valores colocados en el ¢je
vertical corresponden al calor especifico.
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Fig. 2. Como en la Fig. 1 pero para m<0 y n>0. El volumen

donde e signo del diferencial de }a temperatura cambia es

Vr=n/2m. El volumen donde el signo del calor especifico
cambia también se muestra.

menor que n/2m la temperatura aumenta con el
decrecimiento de la presién, lo conirario ocurre
cuando el volumen es mayor que Vi El calor
especifico aumenta hasta Vy, donde se hace infinito.
Desde Vr hasta Vs=(i+2)n/2(i+1)m el calor especifico
se hace negativo. Para volumenes mayores que Vs
el calor especifico es positivo. Considergndo el signo
de la variacién de la temperatura y el del calor
especifico, podemos analizar et signo (sentido) del
calor usando la expresion diferencial dq=cdt. Una
descripcién cualitativa det signo de dT, ¢ y 6q es
mostrada en la parte inferior de Ia Fig. 3. Se puede
ver que el calor cambia de signc en
Ve=(i+2)n/2(i+1)m. Para este proceso, en sentido del
aumento de volumen, el calor primeramente es
absorbido y luego desprendido por el gas.

A
isoterma

adiabata

Vr Vs A"
dT + - -
c + - +
3a + - + -

Fig. 3. Proceso lineal AB en un diagrama PV (arriba). La
isoterma y la adiabata tangentes al proceso también se
‘muestran. El calor es absorvido por el gas para V<Vgy
desprendido para V>Vs.

El valor del volumen donde el signo de dT cambia
puede ser visualizado en un diagrama PV como el
punto en que el proceso lineal es tangente a una
isoterma. De hecho para un proceso isotérmico:

dP

av

const

PV =const = e

considerando que una isoterma es tangente al
proceso lineal en Vy.

const
const=Vo(n—mV;,) y ——5=-

V;
Resolviendo este sistema de ecuaciones

obtenemos que V=n/2m como se esperaba.
También se puede probar con argumentos similares
que el valor de volumen en que el calor cambia de
signo es donde el proceso lineal es tangente a una
adiabata en el diagrama PV. Para un proceso
adiabatico considerando un gas ideal:

const =V (n—-mVs),;

V—(r+1)

—~const-y Vg

y
const =V (n-mVyg)

= —m

y  ~const-y V7Y
Finalmente se obtiene:

V. = ny _ (i+2)n
ST om(y+1) 2(i+Dm

El conocimiento de este punto es necesario para
célculos correctos de la eficiencia de ciclos que
involucre procescs lineales de pendiente negativa.
Bucher’ hace una discusion de la determinacion
grafica de este punto.

Podemos pensar en un proceso de este fipo en
que su calor total sea nulo. Las condiciones de tales
procesos pueden ser obtenidas usando:

]dr/

i+2 mVR
2 R+

n—-2mvV

6q=ch=[ (4)

de la ecuacion (2):

dT =(n-2mV ) %
sustituyendo en la ecuacién (4) obtenemos:

i

i+ 2
5q=[ 2

n=(i+Dm V]dV

2 M. Bucher, “Grafical determination of heat reversal along a linear PY process”, Am. J. Phys. 67, 93 (1999)
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En esta ecuacién 5g/dV es una funcion impar con
cero en Vs. Luego, cualquier proceso que comience
y termine en estados simétricos con respecto a Vg
tendra su calor total nulo. Las tres regiones
interesantes son: 1) desde V=0 hasta V=V; (la
temperatura aumenta y el calor especifico es
positivo); ll}desde V=V hasta V=V; (la temperatura
disminuye y el calor especifico es negativo); Hl)
desde V=V hasta V= -nf2m (la temperatura
disminuye y el calor especifico es positivo). Estas
regiones y sus relaciones con la isoterma y la
adiabata tangentes al proceso lineal son mostradas
esquematicamente en la Fig. 3 para un proceso AB.

]

II1. CONCLUSIONES

Una ecuacion general para el calor especifico en
procesos lineales fue deducida. El problema del signo
del calor, en relacion a la direccion del proceso, se
puede analizar faciimente utilizando &g=cdT, con
caracteristicas distintivas halladas en el caso de
procesos lineales con pendiente negativa. Como ha
sido indicado en wun frabajo anterior, estas
caracteristicas son ignoradas en problemas de clase.
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CURSO “ELECTRONICA PARA LA OPTICA?.
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RESUMEN

El presente curso esta destinado a fisicos y especialistas que requieren conceptos y herramientas
basicas para aplicar en los experimentos, mediciones & investigaciones con instrumentos épticos. Esta
compuesto de las siguientes partes: fotodetectores, dispositivos semiconductores con junturas, tubos
fotomultipficadores, celdas de Faraday, amplificadores sincronizados y polarimetros automaticos. Se
inicia con las definiciones, clasificacién y caracteristicas generales de los fotodetectores y los criterios
para su eleccién en las aplicaciones especificas. Se incluye una parte relativa a ios diversos tipos de
fotodiodos con sus caracteristicas distintivas, se describen los fotomuitiplicadores destacando su
vigencia y gama de aplicaciones. Se describen las caracteristicas de las celdas de Faraday empleadas
como moduladores y el importante uso de los amplificadores sincronizados en los experimentos e
instrumentos dpticos. Finalmente se analiza un polarimetro automético como instrumento Gptico
complejo donde se aplican los aspectos abordados en el curso. El curso incluye un conjunto de
practicas de laboratorio.

ABSTRACT

This course is devoted to physicists and specialists that need basic concepts and tools for applying in
experiments, measurements and research with optical instruments. It is composed by the following
parts: photodetectors, semiconducter devices, photomultipliers tubes, Faraday cells, lock-in amplifiers
and automatic polarimeters. It is initiated defining and classifying the general characterstics of the
photedetectors and selection criteria in specific applications. A part relative to the different type of
photodiodes is inciuded, the photomultipliers are also described emphasizing its applications. Faraday
cells employed as modulators are described and the important use of the lock-in amplifiers in the
experiments and optical instruments. Finally, an automatic polarimeter is analyzed as a complex optical
instrument where there are applied the previous concepts of the course. Laborite practices are also

included in the course.

INTRODUCCION Y CONTENIDO

El hecho de la especificidad de los fotodetectores y
los requisitos de los experimentos épticos aconsejan
un tratamiento diferenciadc del aprendizaje de la
electronica destinada a estos fines.lo que constituye
el objetivo fundamental del presente curso de
postgrado. En las primeras conferencias se aborda
ei estudio de los fotosensores (Boropay,1988), y los
circuitos electrénicos tipicos(Burr-Brown,1987) de
acoplamiento. De todo el universo de fotosensores
(Melles-Griot,1998) se dedica el estudio mas
profundo a dos tipos de uso muy difundido: los
fotodiodos y los fotomuitiplicadores electrénicos. En
ambos casos se estudian fundamentalmente: sus
caracteristicas de explotacion,, sus circuitos
equivalentes, los ruidos y sefizles y el acoplamiento
con los circuitos electronicos de elaboracion vy
manipulacién primaria de las sefiales (pre
amplificador).

Del resto de los fotosensores se ha hecho una
seleccidon entre los mas utilizados en la practica
actual y sobre ellos en la primera parte se hace una
descripcién breve. En todos los casos los aspectos
mas particulares de la fisica de funcionamiento se
han omitido. En ocasiones, no obstante se ha hecho

! e-maik:cedeic@ceniai.inf.cu, viajer@ff.oc.uh.cu
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necesario analizar brevemente algunas cuestiones
de la fisica de funcionamiento necesarias para
comprender algunas particularidades del dispositivo
en cuestion.

Dos conferencias estan dedicadas al estudio de
los fotosensores de juntura (fotodiodos, fotoceldas,
fototransistores, fototiristores, etc.
{Hamamatsu, 1991){ORIEL,1997),e los cuales se
estudiaran con mas detalle los fotodiodos. Otras dos
conferencias se dedican al estudic de los
fotomultiplicadores electrénicos (Hamamatsu, 1998).

Los moduladores son dispositivos comlnmente
empleados en las instalaciones experimentales e
instrumentos Opticos debido a la necesidad del
analisis de las sefales luminosas mediante sefiales
de corriente alterha para su fraslado a circuitos
elecirénicos analdgicos y digitales, esto permite
seleccionar la frecuencia de trabajo mas adecuada a
la aplicacitn especifica.

Entre los moduladores empleados en optica se
encuentran fos interruptores mecanicos, los
moduladores electrodpticos como 10s gque emplean
el efecto Kerr y los moduladores magneto-opticos
como las celdas de Faraday. Debido a su simplicidad



constructiva y su amplio espectro de aplicaciones
concentraremos nuestre estudio en este tipo de
modulador lo que constituye un importante objetivo
de estudio :

Una prioridad del curso lo constituye el estudio de
los amplificadores sincronizados por su  Uuso
difundido en optica, el mencionado estudio se
expone en dos conferencias. E! nombre
"amplificador sincronizado” sugiere a muchos

ingenieros un filtro de rastreo o un oscilador con la

fase atada. Sin embargo, serla mas apropiado
asociar el amplificador a un demodulador sincronico
o0 a un detector sensible a la fase.

Realmente, el amplificador sincronizado(as) es un
voltimetro  especializado de C.A. que usa Ila
demodulacién sincrénica vara medir fa intensidad o
fase de la sefal, incluso bajo severas condiciones de
ruido, esto es cuando la relacion sefial ruido se
aproxima a 130 dB. Sensibilidad a plena escala de
10 nV o 0,1 pA son tipicas. El instrumento puede ser
utifizado en cualquier caso que la sefial de interés
pueda ser sincronizada con o derivada de una sefial
de referencia adecuada. La salida del as ,un voltaje
de CD sensible a la fase proporcional a la sefial, esta

-~

L

disponible para registradores o para su
procesamiento posterior. También puede utilizarse
como sefial de control en un servo-sistema de lazo
cerrado.

Para observar la aplicacion de los fotodetectores y
de los circuitos estudiados en un instrumento optico
complejo se escogié un polarimetro automatico para
estos fines (Fajer,1998). Los polarimetros son
instrumentos que realizan la medicién del giro del
plano de polarizacion de la luz linealmente
polarizada, después de atravesar una sustancia
opticamente activa. Esto les permite determinar la
concentracion de sustancias tales como glucosa,
aceites esenciales y mas de cien materias primas y
productos farmacéuticos, siendo de gran utilidad en
la industria azucarera, farmacéutica, en laboratorios
clinicos (Fajer, 1989}, (Fajer,1996) y otras ramas del
analisis quimico y bioquimico.

En dos conferencias se presentan algunos de los
circuitos electrénicos del polarimetro  automatico
LASERPOL-101 desarrollados en el Centro de
Desarrollo de Fquipos e Instrumentos Cientificos
(CEDEIC) de Cuba. Este instrumento tiene como
principio de trabajo el sistema magnheto-optico.
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CURSO "LA POLARIMETRIA AUTOMATICA
Y SUS APLICACIONES EN LA INDUSTRIA"

V, Fajer, G,Cossio.Centro de Desarrollo de Equipos e Instrumentos Cientificos (CEDEIC).

RESUMEN

E! presente curso estd destinado a elevar el conocimiento de fisicos, quimicos, bioquimicos,
farmacéuticos y otros especialistas relacionados con las técnicas analiticas en los ultimos avances de

la polarimetria automéfica, sus aspectos
azucarera, farmacéutica y
caracleristicas y principios de

esenciales y sus principales aplicaciones en la industria
ofras. Se describen los principales polarimetros existentes, sus
funcionamiento. Esta concebido como un curso de posigrado que aborde

aspectos bésicos y otros complementarios que se adaptan a la especialidad e intereses de los que lo

reciben y se incluyen pricticas de laboratorio
soluciones de azlcar y otras sustancias.

ABSTRACT

The present course is devoted to increase th

donde se realizan mediciones con placas de cuarzo,

e knowledge of physicists, chemists, biochemists,

pharmacists and other specialists related to analytic techniques in the last advances of the automatic
polarimeters, its basic aspects and main applications in the sugar, pharmaceutical and other industries.
The main existent polarimeters, their characteristics and operation principles are described. It is
conceived as a postgraduated course that approaches basic aspects and others complementary ones

that adapt to the specialty and interests
performing quartz contro| plates, solutions

INTRODUCCION Y CONTENIDO

A partir de 1960 comenzé el desarrollo de los
polarimetros automaticos, lo cual constituyé un sakto
cualitativo dentro de la polarimetria automética. Estos
instrumentos aumentan la precision y confiabilidad de
las mediciones, permiten una mayor rapidez de
operacion y abren la posibilidad de automatizar
algunas fases de la produccioén industrial.

En el curso se hace una leve referencia del
desarrollo de la polarimetria hasta nuestros tiempos.
Seguidamente se tratan los requisitos técnicos de
los polarimetros sacarimétricos desde el punto de
vista constructivo, los cuales se encuentran sujetos
a recomendaciones internacionales tales como las
correspondientes a la Comisién Internacional para la
Unificaciéon de los Métodos de Analisis Azucareros
(ICUMSA) y la de la Organizacion Internacional de
Metrologia Legal (OIML)

A continuacién se presentan 4 principios de trabajo
de polarimetros fotoeléctricos representativos y se
realiza una descripcién de diagramas simplificados de
los mismos (Goodall, 1991), (Fajer,1998), (Fajer,
1998),(Korppi-Tommola, 1992). Cierta atencién se
dedica a las fuentes luminosas, considerando entre
ellas los laseres de Melio-Nedn, que inicialmente
fueron introducidos con fines metrolégicos en
polarimetria y que hace méas de una década han sido
incorporados en instrumentos desarrollados en Cuba.

e-mail: cedeic@ceniai.inf cu, viajer@ff.oc.ub cu, gladys@fq.oc.uh.cu
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of those that receive it. Laboratory practices are included
and other substances measurements.

Por su importancia como medio de control o
verificacién se han fratado en detalles las
caracteristicas de las placas de cuarzo de control,
recogiendo aspectos de interés relativos a las placas
de cuarzo para angulos pequefios.

Por su interés econémico vy metrologico se ha
abordado el desarrolio histrico de la escala
sacarimétrica seftalando las ultimas -
recomendaciones y acuerdos relativos para esta
escala (Zander, 1982). La dispersion rotatoria del
cuarzo y la sacarosa se exponen reflejando los
resultados de trabajos recientes. Las correcciones
por temperatura se consideran también en un topico
aparte, estas correcciones adquieren aun mayor
importancia al disponer de equipos mas sensibles y
precisos. Por (ltimo se plantean las tendencias de
desarrollo de ios polarimetros automaticos desde el
punto de vista instrumental (Chen, 1993), (Grisham,
1993), (Rosenzweig, 1993).

Se ha llevado a cabo una exhaustiva. revision de
las memorias del ICUMSA, cuyas recomendaciones
rigen intemacionalmente las normas que deben
cumplirse en los laboratorios de los centrales
azucareros y de los centros de exportacién de
azucar. El presente curso pretende constituir una via
de actualizarse en las técnicas polarimétricas.

Se incluyen aspectos relacionados con la
aplicacion de las técnicas polarimétricas en Ia
industria farmacéutica, en especial se describe la



)

metodologla para el control de materia prima, materia prima de otros productos farmacéuticos
proceso y producto terminado de la dexitrosa, asi como el manitol, gentamicina, kanamicina, entre
como otros procedimientos para el control de la otros.

PROGRAMA DE CLASES

Actividad No. 1. o o

Introduccion. Antecedentes de la polarimetria sacarimétrica. Requisitos técnicos de los polarimetros
automaticos.

Actividad No. 2.

Principios de medicién empleados actualmente. Sucromat. Polamat S. Sacharomat IV. Rudolph
Actividad No. 3. '

Principios de medicidn empleados (continuacién). Bendix. Polartronic Universal. Laserpol.

Tubos polarimétricos.

Actividad No. 4. :

Fuentes de luz. Lamparas incandescentes. Lamparas espectrales. Laser de He-Ne.

Actividad No.5.
Placas de cuarzo de control. A) Placas de cuarzo convencionales. B} Placas de cuarzo para angulos
pequefios. C) Longitud de onda de referencia para el ajuste de placas de cuarzo de control.

Actividad No. 6. : '
Evaluacion. Exposicion y discusién oral de un tema seleccionado.
Actividad No. 7.

Punto 100 de la escala azucarera. A) La escala alemana o Ventzke. B) Version de la Escala Internacional
Azucarera (1900) segin Herzfel-Schonrock. C) Versién de la Escala Internacional Azucarera (1900) segtin
Bates-Jackson.

Actividad No. 8.

Correcciones por efecto de la temperatura. A) Efecto de la temperatura sobre los sacarimetros. B) Efecto
de latemperatura sobre las placas de cuarzo de control. C) Efecto de la temperatura sobre los balones
y tubos polarimétricos.

Actividad No. 9.

Correcciones por efectos de la temperatura (continuacién). D) Efecto de la temperatura sobre la solucién
de azucar y las impurezas asociadas con elia. E) Efecto de las diferentes temperaturas a las que se
somete la solucion de azucar en las manipulaciones analiticas.

Actividad No. 10.

A} Dispersion rotatoria del cuarzo. B) Dispersién rotatoria de la sacarosa. C) Dispersién rotatoria de las
soluciones técnicas de aztcar. D) Dispersion rotatoria de los vidrios flint pesados.

Actividad No. 11. '

A) Tendencias de desarrollo de los polarimetros sacarimétricos. B) Empleo de microprocesadores para las
tareas de mando y efaboracién de los resultados de la medicién.

Actividad No. 12. ‘

Base de datos DATAPOL para productos farmacéuticos y de perfumeria. Estructura y alcance de la base
de datos, procedimiento para adquisicién de la informacién,

Actividad No. 13.

Polarimetros laser desarrollados en Cuba y sus aplicaciones.

A) Polarimetros laser de la serie LASERPOL.

B) Dosificacién de glucosa en orina. Aplicacién en el analisis clinico.
C) Medicion de productos farmacéuticos y de perfumeria.

D) Control del proceso de produccién de vinos.

Actividad No. 14,
Evaluacién final. Exposicion y discusion oral de un tema seleccionado.

ACTIVIDADES EXPERIMENTALES

Se realizar&n mediciones en el LASERPOL 101M con Placas de cuarzo certificadas y disoluciones de
sacarosa, dextrosa, fructosa y ofras sustancias segin el interés. :
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LA ACTUALIZACION DE LOS CURSOS DE FISICA
GENERAL PARA INGENIERIA: TENDENCIAS

MUNDIALES.
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RESUMEN

Se presentan las principales tendencias mundiales en la actualizacion de los contenidos de ensedanza
. de la disciplina Fisica General para Ingenieria. Ellas fueron obtenidas a partir del andlisis de dos
fuentes de informacion: fibros de texto y programas de fa disciplina en Universidades cubanas y
extranjeras. Se concluyen las principales insuficiencias en el proceso de actualizacion de esta
disciplina: el cardcter no sistémico, la separacién de la Fisica Clisica y la Fisica Moderna y la
inadecuada relacién de los enfoques de fundamentalizacién y profesionalizacion.

ABSTRACT o

Main world wide trends in updating General Physics Course for Engineering are presented. These
trends are obtained from fwo information sources: textbook and programmes from Cuban and foreign
universities. The most relevant insufficiencies in the updating process of these courses are concluded:
non-systemic character, scission between Modem and Classic Physics and the inadequate connection

between fundamental and professional approach.
R

INTRODUCCION

El desarrollo cientifico técnico acelerado de las
dltimas décadas de este siglo y el papel tan
importante que ha desempefiado la Fisica en el
mismo ha planteado retos importantes a la Didactica
de esta Ciencia. Entre ellos, la necesidad de realizar
una actualizacién de los contenidos de ensefianza
del Curso de Fisica General impartido en distintas
carreras universitarias que tenga en cuenta: los
recientes descubrimientos y cambios conceptuales
llevados a cabo en el campo de las Ciencias Fisicas
{1), la renovacion del papel jugado por la ensefianza
de la Fisica y la forma en que debe tributar a la
formacion de un profesional determinade, por
ejemplo el ingeniero (2,3), la incorporacién de los
modos de pensar y de actuar de los cientificos como
parte del sistema de experiencias de la actividad
creadora que conforma junic a los sistemas de
conocimientos, de habilidades y de relaciones con el
mundo, el contenido de ensefianza de toda Ciencia
(4}, etc.

En la década de los 20, la Ciencia Fisica
experimentd un profundo cambio con el surgimiento
de la Mecanica Cuéantica. Nuevos campos de
conocimientos se desarrollaron, entre ellos, ia fisica
de las particulas con sus grandes instalaciones
experimentales.

El segundo cambio importante comienza alrededor
de los afios 70, el desarrollo de los ordenadores
propicio el nacimiento de una nueva rama, que
algunos incluso clasifican como otra forrma de “hacer

Ciencia”: las simulaciones por ordenador (5). Con
ellas, antiguas ramas de la Fisica se han
modermizado y han surgido otras nuevas. De las
primeras la mas representativa es la Cosmologia
donde los ordenadores son ahora la base de casi
todo cuanto elaboran los astrofisicos. De las
segundas, se puede mencionar a la Fisica
estadistica de sistemas no equilibrados y en
particular el Caos. '

Resulta por tanto necesario, conocer en que

‘medida y de que manera esos cambios se han
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reflejado en el proceso de ensefianza aprendizaje de
la disciplina Fisica General para Ingenieria lo gque
confleva a analizar cuales son las principales
tendencias que en ese sentide se manifiestan a
escala mundial.

1. Tendencias a partir de libros de texto

Desde hace ya varios afios la American Institute of
Physics (AlP) ha estado patrocinando una serie de
reuniones de profesores e investigadores con el
objetivo de tomar decisiones y acuerdos sobre las
acciones a seguir para adaptar los cursos
introductorios de Fisica (Cursos de Fisica General} a
las nuevas exigencias. Como resultado de lo
anterior, se han revisado, ampliado y readaptado en
alguna medida una buena cantidad de libros
“clasicos” de Fisica General.

Per todo lo anterior, para precisar las tendencias
en la actualizacion de los contenidos de la disciplina
Fisica General para Ingenieria, se ha considerado
como fuente importante de informacién al respecto,



libros de texto que en la actualidad son de amplio
uso en el extranjero y usados en cierta medida como
bibliografia de consulta en nuestro pais para ese tipo
de ensefianza, (6,7,8,9).

Es evidente que a pesar de las diferencias
~ conceptuales y metodologicas entre textos y
. programas, - los primeros deben refiejar -con vision
futurista el posible desarrollo o perfeccionamiento de
los segundos aungue sea sOlo por razones
comerciales. Por tanto, un andlisis de las tendencias
en la actualizacion de contenidos en los textos
permite fener una prospectiva sobre los programas.

De acuerdo con los analisis efectuados {10) se
manifiestan las siguientes tendencias:

1. Aumento creciente de los contenidos
relacionados con la Fisica Moderna. Mientras que en
-{a década del 60 muchos textos aln nho inclulan la
Fisica Moderna y otros (o hacian en una magnitud
minima la mayoria de los textos de los afios 80
dedican entre un 15 a un 25% de su extensién a
estos contenidos, Este incremento se refleja
fundamentalmente en tres direcciones:

s Tratamiento mas completo de temas tales como
Mecéanica Cudntica, Fisica del Atomo y Fisica del
Nucleo incluyendo nuevos fendmenos y modelos.

e Inclusion de nuevos temas tales como Fisica de
las moléculas y del sélido, Cosmologia, Partfculas
fundamentales Sistemas compiejos = (materia
- granular, sistemas biolégicos, polimeros etc.)

-« Nuevas aplicaciones cientificas y techolégicas
. de la Fisica Moderna.

2. Aungue en forma incipiente y no de manera

sistémica, se realizan- algunas reestructuraciones de

contenidos que propician la introducciébn de
~ contenidos de la Fisica Moderna en temas de Fisica
Clasica.

3. Se aprecia un incremento en ia introduccién de
contenidos aplicados con un altc nivel de
actualizacion.

2. Tendencias a partir de los programais dela
disciplina.

Se consultaron, mediante acceso por internet, los
programas de universidades extranjeras de regiones
o sub regiones con caracteristicas similares en
cuanto a contexto socio politico y cultural que
resulten representativas en ia ensefianza de la
ingenieria a nivel regional o global (8 en el 4rea de
Latinoamérica, 8 de Estados Unidos y 14 de
Europa). '

Para compensar el hecho de que algunos de ios
programas consultados no tienen declarados los
objetivos, ni el sistema de habilidades y en

- ruptura  con
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ocasiones son muy sintéticos los sistemas de
conocimientos, se tuviercn en cuenta en esos casos,
todos los elementos que pudieran brindar
indirectamente informacidn tales como: ubicacion de
la discipiina en el plan de esfudio, precedencias,
nimero de creditos, libros de texto utilizados e
incluso programas de otras disciplinas cuyos objetos
de estudio por cercania al de la Fisica pudieran
provocar solapamiento o incluso eliminacion de
algunos contenidos de esta altima.

Se concluyé la existencia de las siguientes
tendencias en la actualizacién de la Disciplina
Fisica para Carreras de Ingenieria en el extranjero
(10):

1. La tendencia a realizar el tfratamiento de
contenidos relacionados con la Fisica Moderna en
asignaturas opcionales, caracteristica de las
décadas del 60 al 80, se ha sustituido por Ia
inclusion de la misma en forma obligatoria en el
Curriculum de las Ingenierias. Esto por supuesto se
realiza de forma no uniforme destacéndose dos vias
fundamentales:

¢ Incorporacién de la Fisica Modema como
asignatura o tema de una asignatura dentro de la
disciplina Fisica. Esta via se manifiesta
fundamentaimente “en Universidades
Latinoamericanas (incluyendo a Cuba) y en cierta
medida en las Estadounidenses.

» incorporacion de contenidos de Fisica Moderna
en otras disciplinas del Curriculum de las Carreras.
Esto es caracteristico en las Universidades
Europeas y también en las Estadounidenses y tiene
su mayor represemtatividad en aquellas Carreras
que como la Ingenieria Quimica, la Ingenieria en
Materiales, etc, requieren en la actualidad de un
mayor conocimiento en el nivel micro estructural de
la materiz, tanto por el objeto de su profesion como
por el equipamiento utilizado.

2. Los contenidos tratados en la Fisica Moderna
se limitan, fundamentaimente, a los relacionados
con los avances de fa Ciencia Fisica en la primeras
décadas de este siglo que ya concluye. No chstante,
en forma adn muy incipiente y limitada
principaimente a {as Universidades de mayor
prestigio y tradicion en la ensefanza de la
Iingenierfa, se manifiesta la tendencia a incluir
contenidos de una mayor actualidad prevaleciendo
en la seleccion de los mismos una logica de
profesionalizacion (por ejemplo se incluye el Laser
pero no el Modelo Estandar de la Materia).

3. En forma espacialmente limitada a las
Universidades de avanzada, aunque ya comienza a
manifestarse también en otras, se tiende a una
los esquemas tradicionales de
organizacién del contenido. Esta ruptura esta
relacionada con la utilizacidn més efectiva y eficiente



de la logica del objeto y tiene su principal ejemplo en
los programas deil MIT.

En el caso de los programas cubanos Ia
informacion fue obtenida a partir de la consulta de
tesis doctorales (11, 12) y entrevistas a los autores
de los programas. -

" Del andlisis efectuado se concluye la existencia de
las siguientes tendencias en la actualizacion de los
contenidos de los programas de Fisica General para
Ciencias Técnicas en Cuba :

1. A pesar de la relatvamente {emprana
introduccion de contenidos de la Fisica Moderna en
los programas de nuestro pais, éstos, como
tendencia, se han limitado a los relacionados con
descubrimientos realizados en las primeras décadas
del siglo actual. Lo que unido al enfoque
predominantemente historicista que prevalece en la
ensefianza de ese tema condiciona una importante
fuente de problemas relacionados con la
actualizacién de la disciplina.

2. A partir de los planes C existe una tendencia a
la reestructuracion de contenidos con un’ mayor
predominio de los métodos deductivo y ldgico sobre
los inductivo e histérico. Este aspecto contribuye sin
dudas a un mejor desarrolio del pensamiento tedrico
en los estudiantes, permitiendo ademas una
- importante economia de tiempo en las disciplinas.

3. En todos los programas analizados se han
introducido, fundamentalmente a partir de los planes
C, nuevos contenidos. El andlisis efectuado permite
concluir que muy pocos son verdaderamente
actuales y en su gran mayoria responden al objetivo
de incrementar la profesionalizacion de las
disciplinas. Esta tendencia pone de manifiesto una
hiperbolizacion del proceso de profesionalizacion en
detrimento de la  actualizacion de la
fundamentalizacion en las disciplinas.

4. A pesar de haber sido superado, en buena
medida, el enciciopedismo de contenidos que marco
la década del 60, a partir de los planes C y mas
acentuadamente en el proceso subsiguiente de
perfeccionamiento, éste se presenta con nuevas
manifestaciones. Hay una tendencia a lo que se
liamaria un “enciclopedismo profesionalizado™ o
sea un tratamiento pormenorizado y excesivo de
contenidos de aplicacion vinculados a la profesion.

5. A partir del perfeccionamiento que ha dado
lugar a los planes. C° se manifiesta, en
practicamente todos los programas, el planteamiento
de objetivos donde se refleja un nivel de asimilacion

-
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productivo para
contenidos.

un conjunto importante de

Conclusiones

La determinacién de las tendencias anteriores
permite concluir las siguientes insuficiencias en el
proceso de actualizacibn de los conienidos de
ensefianza de la disciplina Fisica General para
Ingenieria:

1. No posee un caracter sistémico.

No existe un criterio cientificamente argumentado
de cuales contenidos incorporar y de cémo realizar
esa incorporacion de manera que se revelen
claramente los componentes del sistema (Proceso
Docente Educativo de la Disciplina Fisica General) y
ta relacion entre ellos que como se sabe determinan
su dinadmica, su movimiento (13). -

2. No rompe con la estructura ortodoxa que
divide a la Fisica (para su enseiflanza) en Fisica
Clasica y Fisica Moderna.

El proceso histérico que condujo ai surglmlento de
la Fisica Moderna dio la falsa impresion de que
existen dos Fisicas con dos objetos de estudio
diferentes cuando en realidad existe uno sélo: la
materia y las formas fisicas de su movimiento. Como
plantea M. Alonso: “La Fisica debe ser tratada en el
curso de Fisica General como un cuerpo de
conocimientos, donde lo clasico y lo moderno sea
mezclado en un todo coherente, en una nueva
Fisica”

3. No tiene en cuenta una relacién
fundamentalizacién profesionalizacion
adecuada.

En la actualidad, en el mundo, existen para esta
disciplina dos enfoques en relacion con su
contenido de ensefianza: fundamentalizacién vy
profesionalizacion.

E! primero relacionado con los fundamentos de la
ciencia Fisica y el segundo que implica su
adaptacién a los problemas profesionales del futuro
ingeniero.

Aunque se ha planieado que la adecuada
combinacion de estos enfoques constituye una
estrategia fundamental del actual proceso de
perfeccionamiento en nuestro pais (14), y que desde
el punto de vista de su propia concepcion la calidad
del egresado es superior, ya que todo el sistema
(incluyendo la disciplina Fisica) se dirige al logro de
los objetivos fundamentales de la especialidad (15),
los trabajos realizados en esta direccion resultan
aun insuficientes.
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RESUMEN

‘Aproximadamente cuarenta graduados universitarios han com

especializados han posibilitado un desarrolle exitoso en
concepcion del plan de Maestria en Ciencias en la especiali

perior Politécnico”José Antonio Echeverria” ,

erente, Departamento de Fisica.

pletado sus estudios especializados en Optica. Estos estudios

sus tareas profesionales an instituciones nacionales. En la

idad de Optica se considera la continua superacién profesional,

feniendo en cuenta la experiencia acumulada, los requisitos de entrenamiento de los recursos humanos, asi como las

tendencias mundiales contemporéneas de desarrollo.

ABSTRACT

About forty university graduates have completed their specialized studies in Optics. These specialized studies enable their
successful development in their professional tasks in national Cuban institutions. In the conception of the Optics Master of

Science degree plan, professional Improvement is

considered regarding

the accumulated experience, the training

requirements of human resources, as well as the contemporary world development trends.

1. INTRODUCCION

En el mundo actual, la dptica, las técnicas laser y sus
aplicaciones constituyen un importante campo del
saber. Las aplicaciones tecnolégicas de! laser en el
tratamiento de materiales, el desarrollo y utilizacion de
los sensores 6pticos, el uso de fuentes de luz y fibras
Gpticas en las telecomunicaciones y en la electrénica
en general y muchas otras aplicaciones, hacen de la

Optica y las técnicas l&ser un campo de enormes A

posibilidades actuales y futuras.

En las ciencias de la vida, la Biclogia, la Medicina,
Biotecnologla y Bioingenieria, son numerosas las
posibilidades de la luz y en especial del laser, tanto por
sus usos especificos como por sus posibilidades de
desencadenar procesos positivos en los medios
biolégicos.

La existencia en Cuba de algunos centros de
reconocida experiencia y prestigio en este campo,
entre [os que se cuentan el propio Departamento de
Fisica del instituto Superior Politécnico “José
Antonio Echeverria"(iISPJAE), el Instituto de
Materiales y Reactivos (IMRE) y la Facuitad de
Fisica de la Universidad de La Habana, el Centro
Nacional de investigaciones Cientificas {CENIC), el
Centro de Desarrolio de Equipos e Instrumentos
Cientificos (CEDEIC) y el Centro de Estudios
Aplicados al Desarrolio Nuciear {CEADEN); ast
como el incremento de las relaciones de
colaboracién cientifica y docente sostenidas con
profesores e investigadores latinoamericanos o de
otras partes del mundo, hace necesaric consolidar la
formacién académica de postgrado a los graduados
universitarios que laboran en esta rama.
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Tomando como base los antecedentes del Curso
de Especialista en Optica, Laser y Holografia, del
ISPJAE iniciado en 1979 como estudio de
postgrado, asi como las necesidades que con
relacién a la formacién académica de postgrado
demandan los centros del Polo Industrial que se
desarrolian en este campo, el ISPJAE, del Ministerio
de Educacion Superior, en estrecha colaboracién
con el CEDEIC del Ministerio de la Ciencia, la
Tecnologia y el Medio Ambiente, ha conformado la
MAESTRIA EN OPTICA' | que fecoge las ideas mas
positivas de nuestros intentos anteriores. Asimismo,
la concepcién y nivel de esta Maestila se encuentra
a la altura de ofras existentes en el ambito nacional?
e intemnacional®*, en especial en Latinoamérica®.

2. INGRESO Y PERFIL DEL EGRESADO

La Maestria en Optica va dirigida a Licenciados en
Fisica o en cualesquiera otra especialidad de
Ciencias, Ingenieros de cualquier especialidad de
Ciencias Técnicas ¢ graduados del Pedagégico
Superior en la Especialidad de Fisica. El egresado
adquiere una formacion especializada en Optica en
general, a través de las asignaturas obligatorias a
cursar, y en algunas de sus ramas mas especificas
mediante las asignaturas optativas. La linea
seleccionada serd profundizada por medio de un
trabajo de investigacion que, dirigido por un tutor,
constituya la culminacién de estos estudios en Ia
forma de un trabajo de tesis.

3. SISTEMA DE OBJETIVOS Y ESTRUCTURA
DEL PLAN
Los objetivos tienen en cuenta formar
posgraduados de alto nivel capaces de:



1. Aplicar conocimientos avanzados de la Optica
en algunas de sus ramas especializadas.

2. Aplicar el método cientifico en la formulacién y
solucion de problemas cientifico-técnicos en estas
ramas, tanto desde el punto de vista tedrico como
experimental.

3. Explotar adecuadamente las técnicas vy
equipamiento basados en los fendémenos de Ila
Optica y el laser que existan, se desarrollen &
adquieran nuestras  industrias, centros de
investigacion y universidades.

4. Aplicar un enfoque mterdlsc:ptmano en las
diversas areas donde la Optica y las técnicas laser
pueden ser empleadas,

5. Dominar aigunas técnicas fundamentales de
computo digital y sus aplicaciones en Optica.

La Maestria en Optica se conforma mediante los
siguientes temas centrales:

Formacién y Tratamiento de Iméagenes y
Senales;  Metrologia;  Fotobiologia vy
Fofomedicina; Fotometria, Fuentes de Luz y
Sensores Opticos; Desarrollo de Sistemas e
Instrumentos Opticos; Aplicaciones
Ingenieriles de la Optica y el Laser; Optica
Avanzada: Tedrica y Experimental.

Estos temas centrales estan en correspondencia

con las principales lineas de investigacion vy
desarrollo de los centros cubanos gque trabajan en el
grea de la Optica, ias técnicas laser y sus
aplicaciones.

4. SISTEMA DE EVALUACION

. En correspondencia con la naturaleza, objetivos y

metodologia empleada en las diversas actividades
docentes, las evaluaciones podran realizarse
mediante examenes, tareas evaluadas, seminarios,
evaluacion de las practicas de laboratoric y seran
precisadas a propuesta del profesor, por el Comité
Académico en el momento oportuno.

Para aprobar el plan de la maestria y obtener el
titulo de Maestro en Optica, se requiere obtener un
minimo total de 70 créditos distribuidos de Ia
siguiente manera:

1} Un minimo de 40 créditos en cursos, incluyendo
asignaturas obligatorias y opcionales.

2) Un maximo de 3 créditos por imparticion de
seminarios de investigacion a razén de 1 crédito por
seminario como maximo.

3) Presentacion de trabajos en eventos nacionales
e internacionales organizados en el pais, a razén de
1 crédito por trabajo, hasta un maximo de 3 créditos.

4) Publicaciones de articulos en revistas
cientifitas o memorias de eventos internacionales.
El tutor otorgarg hasta 3 créditos por publicacién,
segln considere la contribucién del aspirante en el
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trabajo, con un maximo total de 6 créditos por este
concepto.

5) Por la tesis, proyecto, realizacion y defensa, el
tutor otorgara un total de hasta 30 créditos.

La distribucion de créditos para las asignaturas
obligatorias es:

Optica avanzada (3), Opfica de Fourier (3);
Optica no lineal (2); Teoria de los Sistemas Opticos
(2); Optica Cuantica (3); Medicién de parametros
del Laser (2), Electronica para la Optica (2);
Optoelectronica (2); Metodologia de Ia investigacion
Cientifica (3); Sistemas de programas de ayuda para
calculo cientifico (3).

Las asignaturas optativas son: Holografia;
Procesamiento de imagenes; Técnicas dpticas de
medicién; Fotobiologia y fotomedicina; Disefio de
sistemas e instrumentos 6pticos; Optica estadistica;
Aplicaciones tecnoldgicas del laser; Enlaces opticos;
Aplicaciones médico-biolégicas del laser;
Propiedades opficas de los Sdlidos; Anslisis de
sefiales; Procesos estocasticos.

Por cada asignatura optativa se otorgan tres
créditos. El criterio de otorgamiento de los créditos
obedece al estimado de 15 horas lectivas o fraccion
por crédito. Para obtener el minimo de 40 créditos
exigido en cursos, el aspirante debe seleccionar un
minimo de § materias optativas.

Con vistas a actualizar y perfeccionar la maestria
se ha tomado en cuenta, no solamente los aspectos
técnicos de los contenidos, sino también los
aspectos metodolégicos relacionados con los
métodos modemnos de ensefianza.

5. ALGUNOS RESULTADOS

Algunos resultados de la aplicacion de los
programas que han tenido lugar en nuestro nstituto,
desde 1979 hasta la fecha se muestran en las
tablas siguientes.

El programa de Maestria en Ciencias en esta
especialidad empezb en 1995 (Primera Edicion), y
continiia después en 1998 (Segunda Edici6én).

La informacion incluye |a composicidn de
participantes segan Sus especialidades
universitarias, asf como los temas de sus
correspondientes tesis.

6. CONCLUSIONES

El desamrollo y aplicacion de esta Maestria
constituye un salic cualitativo respecto a los
sistemas de estudios de postgrado en éptica que
existieron con anterioridad en nuestro pais.

Cerca de cuarenta profesionales universitarios han
recibido hasta la fecha una formacion académica
basica.
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Programa de Especialista en Optica, Lasery Holografia (1979 y 1984)

Tabla 1. Composicién del Programa de Especialistas.

No. de
participantes

Licenciados
En Fisica

Licenciados en
Educacion

Ingenieros

12

8

2

2

Tabla 2. Tépicos de Tesis del Programa de Especialistas,

Formacion y procesamiento de
imagenes y seiiales

8 -

dpticos

Desarrolio de sistemas e instrumentos

2

ingenieria

Aplicaciones de la Optica y el Laser en

2

1.2. Programa de la Maestria en Optica (Primera Edici6n. Enero-1995)

Tabla 3. Composicién del programa de Maestria en éptica. (Primera Edicién)

No. de - Licenciados Licenciados en Ingenieros
participantes En Fisica Educacioén
12 8 1 7 3

Tabla 4. Tépicos de Tesis del programa de Maestria en Optica. (Primera Edicién)

sefales

Formacién y procesamiento de imagenes y

3

Metrologia

Fuentes de luz_y sensores 6pticos

Desarrollo de sistemas e instrumentos 6pticos

Aplicaciones de la Optica y el Laser en ingenieria

2
1
3
3

1.3. Programa de la Maestria en Optica (Segunda Edici6n. Enero -1998)

Tabla 5. Composicién del programa de Maestria en Optica. (Segunda Edicién)

No. de

Licenciados Licenciados en ingenieros
participantes En Fisica Educacion
13 7 -5 1

Tabla 6. Tépicos de Tesis del programa de Maestria en Optica. (Segunda Edicion)

Formacion y procesamiento de imagenes y sefizles

Metrologia

Fotobiclogia y Fotomedicina

Fuentes de luz y sensores opticos

Desarrollo de sistemas e instrumentos 6pticos

N |=]a]= s

Aplicaciones de |a Optica y el Laser en ingenieria

Cerca de cuarenta profesionales universitarios han
recibido hasta la fecha una formacién académica
bésica en este campo que les ha permitido
desarrollar exitosamente su labor profesional en
diferentes centros e instituciones nacionales. En la
concepcién de la Maestria estd contemplado su
continuo perfeccionamiento en funcion de las
experiencias acumuladas en cada edicién anterior,
los requerimientos de formacion de recursos
humanos en el ambito naciona!, asi como las
tendencias de desarrollo del mundo contemporaneo
en las ramas de la Ciencia y la Tecnologfa.

Esta Maestria en Optica es de gran importancia en el
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contexto educativo nacional y forma parte de un
sistema de recursos humanos muy calificado,
antecedido por el programa de pregrado académico, y
continuado por los programas de doctorado.

Mas de un 70 porciento del Claustro esta formado
por Doctores y en el mismo intervienen profesores e
investigadores procedentes del ISPJAE, asi como
de algunos centros de investigacion nacionales.

Todo lo antes mencionado ha contribuido a iniciar
una fuerte interrelacion enfre la docencia y la
investigacién a lo que se incorpora, atin en forma
incipiente " pero en aumento, la produccion.



[4)]
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RESUMEN

En el presente trabajo se analizaran dos cortes del sedimento de la Bahla de Santarden en Espafia. El
corte se hizo por centimetro y se mide utilizando el trazador radiactivo para determinar el Pb-210 yla
concentracion asociada al Ra-226. Se calculd la edad de las capas de sedimento Y sus componentes
metales. El incremento de la sedimentacian en los Gltimos cien afios es de 0.08 cm a 0.30 cm.
ABSTRACT . - ' -

Two sediment cores from the Santander Bay (Spain) has been studied for dating purposes. The cores
are cut off every centimeter and measured by a germanium low background gamma spectrometry
system for determining the Pb-210 and the associate Ra-226 concentrations. Age profiles and
sedimentation rates of the cores were caiculated from the constant rate of supply model. Age profiles of
the sediment constructed from the radionuclide measurements were used to determine historical trends
of organic compounds and coritaminant metals. The sedimentation rates calculated are increasing
along the century with values from 0.08 cm/y to 0.30 crmiy. The evolution of sedimentation rates was in
good agreement with the filling periods happened the last 100 years.

INTRODUCCION

La bahia de Santander (Espafia) es un ecosistema
complejo que posee como uno de sus principales
problemas el vertido de sustancias de origen
industrial y urbano. La deposicion de vertidos puede
producir una contaminacién permanente de los
fondos de la bahla que induzca alteraciones en las
cadenas tréficas afectando a plantas y animales. En
este sentido, la datacion de los sedimentos
depositados posee un gran interés' para poder
correlacionar la edad de cada capa con su
contaminacién quimica e identificar la evolucién en el
tiempo de cada tipo de vertido.

Calculables a partir de las edades de las capas, las
tasas de sedimentacion reflejan la acumulacion de
sustancias, y entre ellas las de origen industrial o
urbano, y de qué manera se estd modificando el
refieve del fondo de la bahia. En el caso de que
existan procesos antropicos, éstos se afiaden a los
que ocurren por causas naturales acelerando las
modificaciones del fondo y pudiendo hacer que se
produzcan cambios en los flujos de agua, que
influyen en procesos como el de erosién de playas.

El estudio de tasas de sedimentacién y datacion de
sedimentos se realiza desde hace afios usando
isétopos radiactivos naturales y artificiales presentes

! sotoj@galeno. medi.unican.es

en el ambiente. Para lapsos de tiempo
correspondientes a las Gitimas decenas de afios, los
de mayor influencia del hombre, los métodos
empleados son los basados en el Cs-137 y en el Pb-
210. En este trabajo hemos estudiado las tasas de

- sedimentacion existentes en un conjunto de puntos:

de la bahia de Santander y calculado ja edad de
cada una de sus capas utiizando el trazador

- radiactivo Pb-210.
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METODO DE DATACION POR Pb-210

El Pb-210 es un isStopo radiactivo natural, con
periodo de semidesintegracion de 22.3 afios,
pertenaciente a la serie del U-238. Dentro de ésta se
encuentra el gas noble radén (Rn-222) que, debido a
Su caracter gaseoso, puede escapar de las rocas y
suelos de la corteza terrestre donde se forma por
desintegracion del Ra-226. Una vez en el aire, el
radon decae con su periodo de semidesintegracién
de 3.8 dias dando lugar a sus descendientes. Entre
elios se encuentra el Pb-210 que se deposita
continuamente sobre fa superficie del suelo.

E! Pb-210 precipitado se puede encontrar en
muestras de sedimentos a ia vez que otra fraccion
del mismo isétopo producido en eliocs por la
desintegracién de! Ra-226 presente en el material.
Este ultimo estara en equilibrio secular con el Ra-226



y decaera con la semivida de éste. A esta fraccion se
la conoce como Pb-210 en equilibrio mientras que a
la fraccién precipitacional se la conoce como Pb-210
en exceso. A partir de la concentracién de Pb-210 en
exceso en un perfil de sedimento se puede conocer
la tasa de sedimentacion y datar las diferentes capas
del mismo, [1, 2]. .

La concentracién de Pb-210 en equilibrio se puede
conocer de la concentracién total de Pb-210. Al decaer
el Pb-210 en exceso con su propio periodo, la fraccion
deposicional habrd decaido completamente a una
determinada profundidad, estando tode el Pb-210 en
equilibrio con el Ra-226. A partr de esta zona la
concentracion de Pb-210 sera practicamente constante.
Sin embargo, es posible que la concentracion de Ra-
226 varie de unas capas a ofras del sedimento, por lo
que el valor constante de Pb-210 de las Uitimas capas
no comrespondera a la concentracion de Pb-210 en
equilioric y, por ello, es conveniente realizar una
determinacion independiente del contenido en Ra-226
en algunas capas del sedimento, [3,4].

Los modelos utilizados para €l cdlculo de tasas de
sedimentacion y de edades de las distintas capas del
sedimento son, principalmente, el C.I.C. y el C.R.S.

El modelo C.1.C. (Constant Initial Concentration),
[5], parte de la hipotesis de la constancia de la
concentracion inicial en cada capa de sedimento. Si
Hlamamos C(0) a esta concentracion podemos
calcular, a partir del valor actual medido C; en cada
capa i del sedimento, la edad de la misma:

Ci= C(0) exp{-1.4}

donde | es la contante de desintegracién del Pb-210,
I=In2/22.3 aftos", y despejando

= (1) In[C(O)IC.]

A la vista de las ecuaciones anteriores es
inmediato concluir que la aplicacién del modeio
C.LC. a un sedimento exige que el perfii de la
concentracion de Pb-210 en exceso sea
mondtonamente decreciente, [6,7).

El modelo C.R.S. (Constant Rate of Suply) parte de
la suposicion de que el fiujo de Pb-210 en exceso a
los sedimentos es constante durante la formacion de
éstos, sin poner restricciones a la velocidad de
sedimentacion, [8,9]. Debido a ello, la forma del perfil
de concentraciones de Pb-210 en exceso no tiene
por que ser mondtonamente decreciente. Al
mantenerse constante el aporte de esta fraccion al
sedimento una disminucién en la velocidad de
sedimentacién se vera refiejada en un aumento de la
concentracion de Pb-210 en exceso.

El valor de la concentracion por unidad de
supetficie de Pb-210 en exceso desde la superficie
hasta el espesor masico m (que correspondera a
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una profundidad z), que flamaremos A(m), sera la
integral del flujo de éste sobre el tiempo transcurrido
desde la formacion de la capa en cuestién hasta el

momento del muestreo. ‘Expresado
matematicamente:
A(m) =" Cm)dm = o' F-e'tdt

El valor de A(m) se calcula de las concentraciones
de Pb-210 en exceso del sedimento como:

A(m)= Yo' Cid e

donde C;, d; y e son la concentracién por unidad de
masa, la densidad y el espesor de fa capa i
respectivamente, y n es el nimero de capas situadas
por encima de ia que queremos datar.

Considerando la totalidad de del sedimento,
Alw)=J> C(m)dm =§° F-e''dt = F/

A partir de estas ecuaciones se obtiene la edad de
una capa determinada: '

= (1) In [ A=)/ Alw) - A(m) ]

Para calcular los diferentes A{m) es necesario
conocer la concentracion de Pb-210 en todas las
capas del sedimento, asi como sus densidades.

MUESTREQ Y MEDIDA DE SEDIMENTOS

Para el estudio de sedimentos se han recogido
muesiras en dos puntos, mencionados como puntos
4 y 9, situados en la ria de Astillero y en la del
Cubas, en lugares que afloran durante mareas bajas
importantes. La recogida de muestras se realiza en
tubos de plastico cilindricos de 60 cm de longitud y
12 cm de diametro. Las muestras se guardan en
frigorifico hasta su preparacion.

La preparacion de las muestras se realiza
dividiendo cada una de ellas en dos partes segun un
plano longitudinal. Con las muestras asi divididas se
fotograflan para conocer la posible existencia de
estratificacion. Con el mismo proposito se han
realizado radiografias de las muestras una vez
ensayado diferentes condiciones de miliamperaje y
voltaje del tubo de rayos X. A continuacion cada
muestra se marca cada centimetro y se corta segun
capas de este espesor. De las muestras originales
se obtuvieron de esta manera 40 muestras dei punto
4 y 49 muestras de! punto 9, correspondientes a las
distintas profundidades desde la superficie. Las
muestras de punto se numeran y se secan en estufa
durante 24 horas a 110°C. Después se muelen, se
tamizan y se envasan en recipientes de plastico de
100 cm3. Los recipientes son botes cilindricos de 6
cm de diametro y 3 ¢cm de altura que se cierran
herméticamente una vez llenados. Se normaliza la



preparacion de muestras poniendo en cada
recipiente una cantidad de 50 g.

Las muestras preparadas se almacenan durante
30 dias para que se establezca el equilibrio
radiactivo entre el Ra-226, el Rn-222 y los
descendientes de vida media corta de este ltimo.
Las muestras de sedimento se miden por
‘espectrometrfa gamma, [10,11], ufilizando un
detector de semiconductor de Ge HP marca
Canberra de configuracién vertical. El detector esta
unido a un recipiente con nitrégeno liguido mediante
un dedo frio y situado en el interior de un castillete de

- hierro de baja radiactividad de 10 cm de espesor
para disminuir la radiacién externa. El detector se
encuentra unide a una cadena electrdnica Canberra
compuesta por una fuente de alimentacion, un
preamplificador y un amplificador. Las sefiales
procedentes de ésta son recogidas por un analizador
muiticanal Accuspec con tarjeta para ordenador. La
cadena de espectrometria se encuentra- en el
-laboratorio de Fisica Médica que se mantiene a una
temperatura constante de 17°C.

La medida de cada muestra preparada se realiza
durante un intervalo de tiempo de 24 horas. A partir
del recuento se obtiene el espectro de la muestra
donde aparecen los fotopicos de los elementos
radiactivos emisores gamma presentes. Para cada
una de las muestras se consideran las siguientes
energias de los fotopicos correspondientes a los
elementos que se mencionan: 0.047 Mev (Pb-210):
0.063 Mev (Th-234); 0.186 Mev (Ra-226);, 0.352
Mev (Pb-214); 0.610 Mev (Bi-214); 0.662 Mev (Cs-
137); 0.911 Mev (Ac-228); 1.460 Mev (K-40); 2.614
Mev (T1-208). _

Para determinar la eficiencia de deteccion de cada
una de estas radiaciones se utilizan muestras de
actividad conocida, en matriz terrosa, preparadas
con la misma geometria que las muestras a medir.
Las muestras de actividad conocida provienen de los
sucesivos ejercicios de intercomparacién de
medidas realizados por el Consejo de Seguridad
Nuclear en los que hemos participado conjuntamente
con un buen nimero de laboratorios espafioles. Se
presta especial atencion a la medida de las
concentraciones de Cs-137 y Pb-210 en las
muestras. Para ello disponemos de varias muestras
de sedimentos de actividad conocida medida por el
Organismo Internacional de la Energia Atémica y
utiizados después en distintos ejercicios de
intercomparacién.

El calculo de la concentracién de los elementos
radiactivos existentes en cada muestra se realiza,
como es habitual, a partir del nimero de cuentas
obtenido bajo cada fotopico, teniendo en cuenta
background y ruido de fondo, y de su comparacién
con el proporcionado por las muestras calibradas. En
las condiciones utilizadas de masa y geometria de
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las muestras, de tiempo de recuento de 24 horas y
de ruido de fondo, el limite inferior de deteccion del
método es de 0.5 Bq/Kg para el Cs-137.y de 10
Bg/Kg para el Pb-210. Los errores asociados a las
concentraciones obtenidas son debidos
principalmente al error estadistico de contaje,
menores del 10%.

CALCULO DE TASAS DE SEDIMENTACION

A partir de los resultados obtenidos pueden
calcularse las tasas de sedimentacion existentes en
los puntos muestreados 4 y 9. Este calculo se basa
en las concentraciones encontradas de Pb-210 no
soportadas por las correspondientes de Ra-226, Pb-
210 en exceso. Para calcular el Pb-210 en exceso
basta restar de la concentracion de Pb-210 en cada
capa la concentracion de Ra-226.

Para el calculo de la tasa de sedimentacién en
cada punto la primera aproximacién consiste en la
suposicion de que aquella se mantiene constante
durante todo €l tiempo de formacion del sedimento.
Esta aproximacion es razonable para proporcionar
una tasa de sedimentacién promedio que, por
aplicacién del método del Pb-210, lo sera durante el
periodo de validez temporal del método.

El valor de la tasa de sedimentacién constante se
calcula de manera sencilla dentro del modelo C.1.C.
Teniendo en cuenta que en este modeio se supone
un aporte constante de Pb-210 y una tasa de
sedimentacién también constante, el Pb-210 en
exceso en cada capa del sedimento debe estar
relacionado con la profundidad. La relacién se
expresa en que la concentracidn en exceso de
plomo disminuye exponencialmente con la
profundidad, debido a la desintegracién radiactiva, al
ser cada profundidad una medida del tiempo
transcurrido desde la formacion de la capa hasta la
actualidad o, matematicamente,

C(Pb)= Cy exp{-1z/a}

donde | es la constante de desintegracién del Pb-
210, z es la profundidad promedio de cada capay a
es la tasa de sedimentacién.

De acuerdo con la expresién anterior para calcular
la tasa de sedimentacién promedio basta ajustar el
conjunto de los valores de Pb-210 en exceso de
cada punto muestreado a una funcién exponencial.

E! ajuste de los valores de Pb-210 en exceso
obtenido en e! punto 4 a una funcién exponencial da
como resultado:

C (Pb)=145 exp{-0.1352z} R =0.9198
que, por comparacion con la ecuacidn anterior,
permite calcular la tasa de sedimentacién a:

a=i2/1"0135 = 0.23 cm/afio



De la misma manera, el ajuste de los valores de
Pb-210 en exceso obtenido en el punto & a una
funcién exponencial da como resuitado:

C(Pb)= 156 exp{-0.104 z}  R=0.8705

que permite calcular una tasa de sedimentacion de:

= In2/1°0.104 = 0.30 cm/afio

Es necesario sefislar aqul que estos valores
promedio lo son de un intervalo de tiempo
corespondiente a las capas de cada muestra
utilizadas en el célculo. Estas han sido de 17, los 17
primeras cm, en el caso del punto 4 y de 24, los 24
primeros cm, en el caso del punto 8. De esta manera
los valores de las tasas de sedimentacién promedio
calculadas seran, segin calculos posteriores, a lo
largo de los ultimos 74 afios en el caso del punto 4 y
de los Gltimos 80 afios en el caso del punto 9.

De manera interesante se observa que los
coeficientes de ajusie de las funciones
exponenciales encontradas son moderadamente
bajos. .Esto implica que el modelo C.1.C. utilizado,
aunque valido para e! céiculo d€ una tasa de
sedimentacién promedio, no es fotalmente adecuado
para describir los datos obtenidos, lo que significa
que la tasa de sedimentacibn no se mantiene
constante durante el intervalo de
considerado. Una descripcibn del valor, no
constante, de la tasa de sedimentacion sera
obtenido en el calculo de datacion de sedimentos.

APROXIMACION A LA DATACION
DE SEDIMENTOS

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, gque
implican una velocidad de sedimentacion no
‘constante, el modelc mas adecuado es ei C.R.S.
Este modelo posee una modificacion, C.R.S./MV,
[12], gque proporciona una vision de hasta que punto
la tasa de sedimentacion se mantiene constante vy,
por ello, hemos intentado su aplicacion.

Para la aplicacion del modelo C.R.S/MV es
necesario conocer en primer lugar los valores de la
densidad de cada una de las capas del sedimento. A
continuacién hay que calcular el inventario de Pb-210
en exceso en cada una de las capas multiplicando la
concentracibn por la densidad. Este inventario
representa ei total de Pb-210 en cada capa.
Posteriormente se calcula el inventario acumulado
de Pb-210 sumando desde la superficie el valor de
cada capa con los anteriores. El inventario
acumulado es el conjunto de A (m;) que se expresan
en la exposicion hecha sobre el método C.R.S. El
tltimo valor del inventario acumulado es el A (%) que
se usa en la exposicién del método.

La suposicion del modelo C.R.S./MV es que el
conjunto de términos

_ tiempo.
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in ( A() / (A} - A(m;) } )

es lineal con la profundidad y puede, por tanto,
ajustarse a una recta de la forma a + b z que, de
acuerdo con el modelo C.R.S., puede ser igualada al
término kt. De la igualdad de estas dos expresiones
puede calcularse la edad de cada capa:

={a+bz)/l

Con respecto al modelo C.RS., el modelo
C.R.S./MV implica de hecho una linealizacién del
inventario acumulado de Pb-210. Se basa en que el
conjunto de términos In { A(=)( A(«=)-A(my) ) ) se
comportard como una recta si a cada A(m,) se ie
afiade una cantidad constante para dar A(m;.4). De
esta manera, el conjunto de términos A(m;) se
comportard como una funcién A{w) { 1 - exp } que,
al ser introducida en el término logaritmico, produce
que éste sea lineal. Por lo tanto, este modelo es
intermedio entre el C.L.C. y el C.R.S. y predecirad
tasas de sedimentacion constantes.

Para aplicar el modelo C.R.S./MV hemos hecho
sucesivos ajustes lineales a los valores de los
términos logaritmicos calculados usando nameros
cada vez mayores de puntos a ajustar. En el caso -
del punto 4 hemos ajustado primeramente 5
términos logaritmicos a una recta con el resultado de
que la recta ajustada era; )

0.0107 + 0.1325 z

Esta recta posee un buen coeficiente de
correlacion y un término independiente proximo a
cero por lo que puede considerarse valida. Aplicando
el modelc se obtiene la edad de cada una de las
primeras 5 capas:

(R = 0.9988)

0-1cm 2.6 afios
1-2cm 6.6 afios
2-3cm 10.6 afios
3-4cm 14.6 afios
4-5¢cm 18.6 aftos

Como puede verse, los valores se corresponden
con una tasa de sedimentacion de 4 afios/cm 6 a=
0.25 cm/afio, algo superior al valor promedio
obtenido anteriormente.

De la misma manera, hemos ajustado a una recta
los valores de los 8 primeros puntos, incluyendo los
5 anteriores, con el resultado de:

-0.3122 +0.2378 2 R = 0.9690

gue no es una ecuacion admisible ya que no
solamente posee un coeficiente de correlacion
mengr sino que tiene un término independiente
elevado, y de valor negativo, que impide calcular la
edad para las primeras capas.



‘Enel caso del punto 9 hemos hecho el mismo tipo
de analisis, comenzando por ajustar a una recta el
conjunto de los primeros 6 datos Iogaritrnlcos La
recta ajustada tiene por ecuacién:
0.0552 + 0.0687 z R =0.9875

que permite calcular la edad de las 6 primeras
capas. Estas son:

0-1cm 2.9 afios
1-2cm 5.1 afios
2-3cm 7.3 afios
3-4cm 9.5 aftos
4-5cm 11.7 afios
5§-6cm 13.9 afios

Este conjunto de valores implican una tasa de
sedimentacion constante en los primeros 6 cm de
22 afos/fcm & a 0.45 cmfafio, superior a la
estimacion promedio.

En contraste con el resultado anterior, ¢l ajuste a
los primeros 17 puntos ( -0.1768 + 0.1266 z)oalos
primeros 23 puntos ( -0.5785 + 0.1876 z ) no da
valores satisfactorios. Posiblemente el método
C.R.S./MV utilizado aqui sea valido Unicamente para
ajustes lineales por tramos en los que deba
deducirse la tasa de sedimentacion.

CALCULODE LA EDAD DE LAS CAPAS
DE SEDIMENTO

Después de las pruebas anteriores, el céiculo de la
edad de cada una de las capas de sedimento de los
puntos muestreados ha sido hecho por medio del
- modelo C.R.S. lgual que anteriormente, para |a
aplicacion de este método es necesario conocer la
densidad de cada capa y calcular ¢l inventario de Pb-
210 en exceso en cada capa y el inventario
acumulado. A pariir de estos valores se puede
calcular ya la edad de cada capa usando las
ecuaciones que describen el modelo y, con las
edades de cada capa, las tasas de sedimentacién
existentes en cada intervaio de tiempo.

En los resultados obtenidos aparece de manera
clara la existencia de una modificacion de la tasa de
sedimentacion. A lo largo del tiempo se observa un
aumento de la tasa de sedimentacién con valores
minimos hace 100 afios y valores maximos en la
actualidad. Asi, en el punto 4 se pasa de un tiempo
de unos 13 afios para que se deposite un cm (a =

0.06 cm/afio) a un tiempo de 4.5 afios {(a = 0.23
cm/afo). De la misma manera, en el punto 9 se pasa
de un tiempo de unos 10 afios para que se deposite
un cm (a = 0.10 cm/afio) a un tiempo de 3 afios (a =
0.33 cm/afio).

De manera interesante, puede observarse que los
dos puntos muestreados presentan caracteristicas
comunes en cuanto a la modificacion de las tasas de
sedimentacion. En ambos casos se produce un
cambio importante en aquelias en torno al afio 1950.
En el caso del punto 4 se pasa de un valor préximo a
0.06 cm/afio a un valor de 0.16 cm/afio. En el caso
del punto § se pasa en las mismas fechas de un
valor proximo a 0.10 cm/afio a un valor de 0.22
cm/afio.

Una modificacién de las tasas de sedimentacion
menos importante, aunque también significativa, se
produce en torno al afio 1974. En el caso del punto
4, la tasa de sedimentacibn pasa de ser
aproximadamente 0.16 cm/afio a ser 0.20 cm/afio.
En el caso del punto 8, la tasa de sedimentacidn
pasa de ser aproxamadamente 0.22 cm/afio a ser de
0.33 crv/afio.

Teniendo en cuenta los datos anteriores hemos
hecho un estudio de ias modificaciones que se han
realizado en los dltimos 100 afios en la bahia de
Santander relacionadas con la desecacion de
marismas y rellenos de éstas para construccion. Los
resultados obtenidos indican que los periodos de
maxima industrializaciéon de ia zona sur de la bahia
coinciden con los afios en los que se han producido
variaciones maximas de las tasas de sedimentacion.
En estos afios, las desecaciones vy - rellenos
disminuyeron la superficie de agua de la bahiz en
una propercién importante. Esta disminucién de Ia
superficie de agua debe haber influido en fa
velocidad de deposicion de sedimentos en toda la
bahia, coherentemente con los resultados de nuestro
estudio, aumentando aquella y tendiendo a
convertirla en una marisma.
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DETERMINATION OF k0-FACTORS FOR ky-INAA
OF ENVIRONMENTAL SAMPLES

O. Diaz Rizo, |. Alvarez Pellon, E. Herrera Peraza, M.V. Manso Guevara,

M.C. Lopez Reyes', M. Ixquiac Cabrera.
Institute for Nuclear Sciences and Technology.Habana,
'Nuclear National Research institute. México D.F.

The k-factors for 24 nuciides, used in reactor neutron activation analysis, were determined in the Fixed
Irradiation System (SIFCA) and in the Pneumatic lrradiation System (SINCA) respectively, of the

TRIGA MARK Il reactor at the NNRI, Mexico,

using a multielemental monitor. The k,factors

determined by “bare monitor’ and “Cd - subiraction” methods shows a good agreement with the
calculated data and with the reported experimental ke-factors, using high pure materials. With the aim of
canrying out the analytic confirmation of the experimental ke-factors, the concentrations of some elements

presented in the CRM-SL-1 (for the “large-iife” isotopes), and for Al %2, #'Mg,

%Mn 2*Na in the CRM-

SOIL-7, were determined in three replicas by ke-standardization method. The results shows a good
correlation with the reported concentrations in the mentioned environmental CRM

INTRODUCTION

4

In the ko-standardization technique in reactor
neutron activation analysis (INAA) the concentration of
any element in the sample is determined by a
conventional activation analysis formuia containing a
ko-factor -a compound nuclear constant- defined as:

Mcescoysys

Koo(S) = (1)

Mseco-ﬂ.c‘y [

where s refers to the standard, ¢ to the comparator
and, M - atomic weight, 9 - the isotopic abundance of
the target nuclide, o, - thermal neutron cross section at
avo=2200m.s" and y - absolute y -intensity.

Usually, to obtain a good accuracy, the kg-factor
experimental determination is performed using high
pure materials [1], but unfortunately their do not always
agree with the ko's calculated from the tabutated
values of the nuclear constants, and sometimes, the
measured values disagree from one measurement
facility to- another [2-5]. It is the reason which the ko-
factor experimental determination is recommended for
the reactor facilities where ko-INAA is implemented [6].

In order to apply the ks-standardization method in
the INAA Laboratory of the NNRI of Mexico, it is’
necessary to determinate the kg-factors for usually
studied nuclides. In this case, we try their
determination using the Certified Reference Materials
(CRM) IAEA: SOIL-7 [7] and SL-1 [8], comparing the
obtained results with the reported experimental data,
to evaluate the possibility of multiple determination of
-Ko-factors for the INAA element of interest.
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MATERIAL AND METHODS

Six replicas of JAEA-SOIL-7 standard were irradiated
in the Fixed Irradiation System (SIFCA) of the TRIGA
MARK il reactor at NNRI, Mexico (@ = 3.4.10" ns”
em® o = -0.08 and f = 64) [9]. Container with CRM
samples (Figure 1) was irradiated during 25 hours to
analyze the “large-life” nuciides.

Figure 1.- Irradiation container for ky-determination,
(1 - bare samples, 2 - paper box, 3 - Cd-covered samples)

Similarly, for the “short-life” nuclides, six containers
with two replicas of CRM IAEA: SL-1 standard were
irradiated in the Pneumatic Irradiation System (SINCA)
(®=1.32.10"ns".cm? o =-0.14 and f = 43) [9]. The
samples were irradiated during 1 or 2 minutes. After 7
days of cooling time (for the “large-life” nuclides) and
few minutes (for the “short-life” nuclides), the irradiated
samples were measured (t, = 30 min.) in a well-know
efficiency HPGe detector (ORTEC, 78 cm®, 1.65 keV
for 1332 keV y-ine of ®Co, ¢ = 3,99.10™E*- 2,17.10°
*E° + 4,52.10°E - 5,19.10°E + 9,78 - determined for
"Eu y-ines). Al spectra were processed with the
program SA[10].

The kq-factors were determined according fo the
‘Bare monitor” method [11] as:

Asp,s Gth,c'f"'Gap,C' Qoic(a) Sp'c
Asp,c. Gth,s-f"'Gep,s'Qo.s(a) €ps

Koo(s) = 2



and to the “Cd-subtraction” method as ( for de
life” nuclides ):

“large-

(Asps)
Asp's__isl'.%_ﬂ

‘ FCd,S Gth,c g
(Asp,c)Cd Gth,s

Fege

p.c

| kO,c(S) = e 3
DS

Agp,c -

and, for de “short-fife” nuclides, as:

(ffﬂ) ;[_Asss;]
& J ap.FCd s.cd

G
Koo(8)= e @
(8 [Aesp) _( AespJ Gie
g J, \&p.Feq ccd
where:
N/t
® =g, [;'wa and
Qo(a) = L)
Go
with

Ay, - specific count rate,

Ny - area in the full-energy peak corrected for

puise losses. _

t: - counting time (s),

S - saturation factor,

D - decay factor,

C - counting factor,

w-mass of the element in the CRM (in g.),

G - correction factor for the thermal neutron

self-shielding, ; '

Gep - correction factor for the epithermal

neutron self-shielding,

[ - thermal-to-epithermal neutron flux ratio,

o - correction factor for the non-ideality of the
~ epithermal neutron flux distribution {1/E1+a),

fo(ct) resonance integral for (1/E™%)

epithermal neutron spectrum,

& - full-energy peak detection efficiency,

Fea - correction factor for the Cd-transmission

of epithermal neutrons.

. & & & 0o @

Scandium and Sodium presents in CRM were
chosen as the monitors for the “large” and “short” life
nuclides respectively, attended to its good activation
and to its resonance integral to thermal cross section
is approximately equal to the expected of a 1/v cross
section.

Calculated kg sona - factors were also determined by
expression (1), using nuclear data taken from the Ref.
{1.512]. Its was performed (as both mentioned
experimental methods) with program KCERO in an

1BM/PC.
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RESULTS AND DISCUSSION

Experimental and caiculated koau- were estimated
from Kosena as:

Koau(Element) = kg Ac(Sc/Na) x ko sena(Element)

using the experimental values Ko.al{Sc/Na) and
calculated koa{Sc/Na) reported by De Corte in Ref.
[].

Calculated factors and the comparison of estimated
ko.au -factors using CRM and high pure standards [1 5]
for the “large-iife” nuclides are presented in Table 1. in
the same way, the k, factors for the “short-life” nuclides
are shown in Table 2. -

Systematical errors for both methods were in range
13-20% for “bare monitor’ and 27-38% for “Cd-
subtraction method (see Table 1). Here, the errors of
the elemental concentration values reported for SOIL-
7 are the major contributor. In the Cd-covered method,
the poor statistic in the Cd-covered samples of the y-
activity for some elements is considerable too,

A correlation between the experimental results with
the expected calculated values for kos: (Tabie 3)
shows the relative advantage for the bare monitor
method respect to Cd-subtraction. Only for 604.7 keV
line of ™Cs, the Student Test [13] is not available (see
Figure 2). It is possible, because usually for this line, a
very strong interference of '**Sp is present.

On the other hand, is relevant the good coincidence
for ail nuclides (except the mentioned "Cs line)
between the obtained in this work Koa-factors and the
experimental factors reported in [1.5).

In Table 2, the systematic errors for the
experimental methods, were between the 5-19% for
the method of “Cd-Subtraction ” and between 13-
29% for the of "bare monitors" contributing
considerably to these errors {(as in the “large-iife”
nuclides case) the elemental concentrations values
reported for the SOIL-7 and SL-1.

The results obtained after using the method of the
“Cd- Subtraction” are better, since carrying out the
irradiations with Cd-covered, the errors product of the
imprecision of the nuclear data (lo, 0, Qg) and of the
characteristic parameters of the flux of the reactor (o,
f) are eliminated.

Had to be discarded for the analysis, the lines of
843,8 keV of the Mg and 1811,2 keV of the *Mn,



for being interfered (in the case of the Cd-covered
samples) with the “large-life” element °'Mo, as well
as the lines of 1644,13 keV and 2170,36 keV of the
¢, since this element is present in both MRC, but
its concentration is not reported.

The presence of high content of Aluminum in both
MRC, limited the determination of more elements,
due to the irradiation regimens {even 1 minute), the
obtained activities were extremely elevated, for this
reason, was necessary to increase the cooling time
for the irradiated samples and it attempted again the
observation of the characteristic y lines of nuclides of
very short-lives (between 2-5 minutes), for example,
many rare earth elements, Potassium, etc,

With the aim of carrying out the analytic confirmation
of the experimental ko-factors, the concentrations of
some elements presented in the CRM-SL-1 (for the
"large-life" isotopes), and for Al v, “Mg, ®Mn %Na
in the CRM-SOIL-7, were determined in three replicas
by ke-standardization method. The results (see Table
4) shows a good correlation with the reported
concentrations in the CRM.

The analysis of precision for ko s-ratios was tested
by method introduced by Heydom in [14], according to
the European Community Bureau of Reference (BCR)
as

Table 1.- Average k-factor values for “large-life” nuclides by “bare monitor” and “Cd-subtraction” methods, using
a Certified Reference Material SOIL-7,

208.4 6,87.10° 6,93.10° 7.14.10%

STHf 1330 227107 2,04.102 224107 2.37.107

482.0 458,10 4,23.10° 475.102 4.56.10°

T ®Mo 140.5 5,88.10" 58710 6,09.107 527.10°

“Fe 1923 4,23.10° 398.10° 4,27.10° 3,78.10°

1009.2 7,47.10° 7.32.10° 7.72.10° 7.77.10°

1291.0 6,51.10° 8,44.10° 591.10° 593.10°

197.9 1,89.102 1,95 102 2,04.107 1,64.107

"Ba 2151 321.10° 3,17.10° 362.10° 2,91.10°

496.3 7.76.10° 7.60.10° 7.05.10° 6,84.10°

ZITh 311.9 2,22 10% 2,19.10° 22310 2,52.107

298.6 8,14.107 8,00.10% 8,40.107 825107

'Cr 3201 2,68.10° 2,54 107 2,72.10° 2,62.107

b 306.3 1,62.107 1,63.107 1,6510~ 3,12.107

=Br 5543 2,34.10% 2,04.10~ 234107 2,38.107

776.5 2.76.10% 2,51.107 2,77.10% 2,76.10°

Sh - 802.7 "~ 2,89.10° 270107 2,96.107 2,96.10~

1691.0 1,56.107 1,48.10° 1,61.102 1,41.102

iCs 604.7 3,87.10" 3,67.107 429107 4,76.10"

795.8 3,83.10" 364.10° 3,76.10" 4.15.10"

™La 8158 29210 2,79.10°> 2,99.10% 3,32107

1596.5 1,23.10" 1,11.10" 1,27.10™ 1,34.10°

[ ™Rb 1076.1 7.04.10~ 7.05.10° 7.4010° 76510

I ®Zn 11155 5,65.10° 494.10° 5,54 10~ 572.10°
| ®Co 1173.4 1,29 1,23 131 132
1332.0 1,28 1,24 1.31 1.32

Ca 1297.0 9,74.10" 8,05.10" 1,01.10° 9,54.10"

* . y-lines are riot observed in the Cd-covered iradiated sample spectra. '

Table2.- Average ki-factor values obtained for “short-life” nuclides by “bare-monitor” and “Cd-subtraction” methods,
using Certified Reference Materials SOIL-7 and SL-1.

Ti 319,8 3,380.10" 3,740.10 3.87.10 3,74.10
o 846,6 3,790.10° 4,123.10° 5,14.107 4,96.10"
7 Mg 10144 1,716.10" 9,347.10° 1,02.10™ 9,80.10°

i 1433.9 1,805.10" 1,180.10° 2,07.10" 1,96.10"

i 15247 1,110.10~ 1,110.107 1,00.10™ 9,46.10°
" 1778,9 1,656.10~ 1,636.10°“ 1,85.10™ 1,75.10
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Table 3.- Correlation between the experimental and calculated kys-factors.

Method Function X-Y Comreiation
Bare monitor v =1.01x - 0.0011 : 0.99962
Cd-subtraction y=0.97x-0.0017 (.89954

4 Student Test

-3 F
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Figure 2.- Student distribution (95% confidence level) for
determined kos-factors (nuclides order from Table 1).

k]

Table 4.- Determined concentrations in the SOIL-7 for the comparative and the ky-methods, utilizing

the MRC SL-1 as comparator.

0.52 + 0.07 0.54
46+09 416 £ 0.58
17102 1.3%

6.52+0.13 6.74 +0.17

352 +0.56 3.42 +0.64
600 + 66 639 + 53

12.3+0.9 14 + 1
1.7+04 1.4%
108 + 12 109+9

—® 6.82+1.73
1.36+0.39 1.31+0.12

6.97 £ 0.39 7.01+0.88

51.1+1.0 526+ 3.1
105+ 14 113+ 11

239 + 12 223+ 10
19.8+12 19.8+1.5
-4 0.25%
A7+04 462 +0.07
66.0+7.0 68.7+19
1.13+0.05 2.25
631.0+18.9 540.2 + 16.7
2.4+0.1 25+0.1

- Non-certified element in MRC SL-1.
™ _.lines no observed in the spectra.
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T = 5 .(k 0,8¢c — KD,Sc)z

i o?

where o; is the expected standard deviation of each Ko~
factor and K, the weighted mean value. Figure 3
shows the obtained Heydorn Test for kos(*Co, 1173
keV) as an example.

The comparison of the experimental k, An-factors
evaluated in this work with the experimental k,-factors,
obtained using a high pure standards[1,5] (see Table
1), shows the feasibility of CRM use (with very careful
spectra  analysis) for kefactor experimental
determination.

ACKNOWLEDGEMENTS

The authors are grateful to the Consejo Nacionai
de Ciencia y Técnica (CONACYT) and National
Nuclear Research Institute from Mexico for the partial
financial support os this research. Thanks are due to
the NNRI reactor group for their help during the
experiments.

12

HEVOORN TEST FOR Ko RATIC: ko,sciCo-60)

r—y
--'r(o.usﬂ

—tr— T{D.gS]

- N

2 3 4 5
CECREES; OF FREEDOM

Figure 3.- An example of the Heydorn Test application
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- ABSTRACT ‘

The present work outfines the calculation of the association properties of acetone. We use the Multiple
Minima Hypersurfaces (MMH) approach to combine quantum chemical procedures for calculating
energies with statistical thermodynamics for obtaining macroscopic quantities related to molecular
association. In each case we built clusters with increasing amounts of acetone molecules and we
explore their MMH's. After finding the shapes of minimal energy clusters, the thermodynamic functions
were obtained by means of a program far statistical calculations. It has been introduced for the first time
the calculation of molecular similarity fo refine resuits. '

RESUMEN '

£n el presente trabajo se desarrolla el calculo de las propiedades de asociacion del solvente acetona.
Para ello utilizamos la aproximacién MMH (Hipersuperficies de Multiples Minimos) que combina
procedimientos quimico- cuanticos para el céiculo de las energias con fa termodinamica estadistica
para la determinacién de las funciones termodinamicas de asodiacién. En cada caso construimos
agregados moleculares o clusters formados por cantidades crecientes de moléculas de acetona y -
exploramos sus hipersuperficies de maltiples minimos. Luego de encontradas las distribuciones
moleculares de minima energia se calcularon las funciones termodindmicas haciendo uso de
programas de célculo estadistico. Se introdujo por vez primera el calculo de la similaridad entre

estructuras moleculares para refinar el procesamiento estadistico con resultados satisfactorios.

INTRODUCCION

La aproximacion de .las Hipersuperficies de
Multiples Minimos (MMH)' permite, como una de sus
aplicaciones, el estudio de los efectos colectivos del
ambiente molecular. Esta aproximacion combina los
procedimientos mecanico - cuanticos para el calculo
de las energias de agregados moleculares con la
termodinamica estadistica para la determinacion de
las propiedades termodinamicas de asociacion de
sistemas poliatémicos.

L.a acetona o propanona {C;HgO) es un solvente
cuya utilidad industrial y comercial no es
cuestionable. Por esa razon, ha sido objeto en los
titimos afios de un estudio muy cuidadoso en
cuanto a sus interacciones con otros solventes y
solutos?. También existen estudios recientes de sus
asociaciones mutuas desde el punto de vista
puramente teéricos, e incluso algunos donde se
desarrollan metodologias muy similares a las que se
exponen en el presente trabajo’. Sin embargo, la

a1

formacion de agregados moleculares de la propia
acetona no ha recibido la debida atencion y esto
puede tener una gran importancia para describir su
comportamiento como solvente. '

De este modo, exploramos las hipersuperficies de
multiples minimos de sus agregados moleculares
utilizando hamiltonianos mecéanico- cuanticos
aproximados. Los minimos locales obtenidos
corresponden a aquellos arreglos supermoleculares
significativos para la descripcion del sistema.
Trabajamos entonces con formulas de la
termodinamica estadistica para calcular las energias
de asociacion. °

2.3.2 El modelo estadistico.

Considerando un ensemble compuesto por m
agregados (clusters) o celdas moleculares del
solvente acetona (acetona), a temperatura T y
volufen V constantes, la ecuaciéon de formacién del
mismo en cada casoes



n acetona = (acetona),

En términos estadisticos ° y tomando como estado
de referencia a las moléculas no asociadas, la
energia interna, la entropia y la energia libre de
Helmholtz de asociacion de las moléculas pueden
ser expresadas respectivamente como:

AEg =E—&™ —RT2 L Ec (1)
q

Sy =RING" + ABass Ec (2)

AF,e =F—£™ = _RTInq’ Ec (3}

donde T es la temperatura en kelvins, R la constante
de los gases expresada en J/mol-Ky q” es la funcion

de particion molecular o sea, la suma de los pesos
estadisticos de los estados comrespondientes al
conjunto dado, que se expresa como:

- AE]

q = Zgie_ﬁ:F
i
\

Tal y como planteamos anteriormente, se
selecciona como estado de referencia convencional
una celda con el mismo ndmero de molécuias no
. interactuantes y en el mismo estado roto-vibracional
y traslacional que las moléculas asociadas. Esto
implica asumir al proceso de asociacién como
isotérmico desde el punto de vista molecular'. Por
tanto, la energia de la ceida respecto a la escala de
referencia es:

Ec (4)

A== &~ N6yootona Ec (5)

Siendo Ag el término que aparece' en la Ec (4).

La forma en que la energia de un sistema
molecular varia con pequefios cambios en su
estructura se describe como una hipersuperficie de
energia potencial (HEP). Esta hipersuperficie es
descrita por una serie de puntos estacionarios,
llamados criticos, que corresponden a estructuras
moleculares de interés quimico. Por ello es
recomendable explorar la HEP con vistas a
encontrar aquellos arreglos moleculares que, con
sus geometrias y energias respectivas, pueden
formar un grupo de los estados significativos mas
importantes para las propiedades termodinamicas
del sistema completo.

2.3.3 El céilculo de 1a energia.

En el estado actual de los métodos mecanico-
cuanticos exige un esfuerzo computacional
considerable el célculo de la energia electronica 5
correspondiente a cada celda estadisticamente
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significativa e incluyendo en cada caso, el numero
apropiado de moléculas de solvente. Si se utilizan
los procedimientos SCF ab initio ordinarios aparecen
varias dificultades:

« Se requiere un inmenso esfuerzo computacional,
para calcular las energias totales de todas las celdas
construidas para cada cluster de n moléculas de
solvente. En el caso de los clusters de acetona de
mayor tamafio, estos cdiculos son impracticables,
atn con los mejores recursos computacionales del
mundo en la actualidad.

* Los efectos de comelacion adguieren gran
importancia tratdndose de la energia de las
interacciones de largo alcance entre moléculas
separadas en cada celda.

»Se debe tener en cuenta el error de
superposicion de bases (BSSE) que usualmente
tiende a sobrestimar las interacciones moleculares.

Por otra parte, es previamente impredecible, y -
posiblemente muy grande el nimero de calculos de
celdas diferentes necesario para seleccionar
aquellas que representan un estado dado. Algunos
calculos previos de clusters de agua con un alto
nivel ab initio corroboran estas consideraciones.”

Una aiternativa viable es el uso de hamiltonianos
semiempiricos ° los cuales tienen las siguientes
ventajas:

* Los cdlculos se hacen mucho mas rapidos,
sobre todo en supermoiécuias muy grandes.

* Los efectos de correfacion estan implicitamente

considerados durante los procesos de
parametrizacion con respecto a valores
experimentales.

* Debido a la orlogonalidad de las funciones de
base no aparece el error de superposicion de bases
(BSSE).

Esta es la razon por la cual se trabaja con un
hamiltoniano semiempirico SCF-MO después de
algunas correcciones empiricas para mejorar los
resultados cuando nos enfrentamos a interacciones
de largo alcance °.

Para cada cluster de n moléculas de acetona,
generamos series de ordenamientos aleatorios para
ser procesados posteriormente con  programas
especialmente escritos para este trabajo'®. Con el
objetivo de construir los clusters de partida, una
sola molécula fue colocada en el centro de
coordenadas y tomada como dato de entrada. Luego
se adicionaron moléculas de acetona alrededor de
esta en un nuevo centro de coordenadas aleatorio



con respecto a la molécula inicial. Se desecharon
aquellas nuevas moléculas generadas que se
superpusieran con los volimenes de Van der Waals
de alguna otra ya existente. Los célculos se llevaron
a cabo con el programa MOPAC ''.

RESULTADOS

Para determinar la ‘mejor n, fueron caiculadas
series de diferentes clusters cambiando el namero
de moléculas de acetona en cada uno. Partiendo del
dimero, fuimos incrementando n de uno en uno
hasta llegar al octamero. Entonces comenzamos a
aumentar de dos en dos el nimero de moléculas de
acetona hasta llegar al cluster de 12.

Las figuras 1 y 2 muestran los resultados de la
optimizacién de 40 celdas del tetramero de la
acetona. E! ordenamiento de estas sigue el mismo
. orden aleatorio con que fueron generados los
arreglos supermoleculares que sirvieron de punto de
partida para las optimizaciones geométricas.

~ En la figura 1 se muestran los resultados para las 40
celdas. Asi vemos como varios valores de Ae se repiten
alrededor de -7, -11 y -13 kJ/mol. De este modo se
evidencia que hay degeneracién en las energlas de
estos arreglos  supermoleculares. En  estas
hipersuperficies la degeneracion puede ser de dos tipos:

i Aquefias celdas que tienen la misma
energia y el mismo ordenamiento molecular, o sea,
las que se pueden considerar iguales tanto desde el
punto de vista energético como geométrico. Este
tipo de degeneracién es indeseable ya que no
aporta informacion nueva a la funcion de particién.

i Aquellas que tienen diferentes
ordenamientos moleculares pero la misma energia.
Entonces, si las celdas son realmente diferentes
deben ser consideradas en la funcion de particién,
aunque tengan valores de energias muy similares.

_2_
——aE
-4 AF:
-5 —a— A
a4 A 4
Auaa [
-10 o A & A “/
] e
144
-164 . voq,
-18 - e ey,
204 ..m...m
0 10 x = P
celda

{1) Cluster de 4 moléculas de acetona.
Todas las celdas. T=298,15K

Ambos tipos de degeneracién- aparecen
frecuentemente, sobre todo en clusters pequeiios,
que como es de esperar tienen menos posibilidades
de presentar ordenamientos moleculares diferentes.

Como consecuencia de este analisis introdujimos
el uso de un nuevo procedimiento de procesamiento
estadistico. Hasta el momento disponiamos del
programa Q que consideraba para el calculo de las
funciones termodinamicas de asociacion todas las
celdas fueran o no degeneradas. Posteriormente
trabajamos con su version Q1 que eliminaba todas
las celdas con valores iguales 0 muy similares de
energia pero no tenia en cuenta la posibilidad de
que pudieran ser geométricamente diferentes.

La nueva version infroducida, el programa Q2,
toma todas aquellas celdas con energlas muy
similares y las compara desde el punto de vista
geométrico. De este modo lleva a cabo el
procesamiento estadistico con aquellos arreglos
supermoleculares que contribuyen a la descripcion
del estado del sistema. Asi, evitamos considerar
celdas que no contribuyen a la funcion de particion
{(como se considerarian de utilizar el programa Q) y
a su vez no eliminamos (a diferencia del programa
Q1) aquellas que, aunque tengan la misma energia,
son realmente diferentes.

En la figura 2 vemos entonces como se
consideran sélo aquellas celdas que contribuyen
verdaderamente a l!a funcién de particion del
sistema, y como, de 40 celdas iniciales sélo 22
resultaron ser no degeneradas.

—a— AE,,,
—e—aF_,
-6 —a—Ag

kJ/moi
2

o
™ ég.z:;f-n,—__.‘:z‘.ﬁm\i%

8 __—.“"—ﬂ
5 -4 99
18 has VR
'm T T L] 1 T T T 1
[} 5 10 16 20 25 k] 35
celda

(2) Cluster de 4 moléculas de acetona.
Celdas seleccionadas. T=298.15K

En este caso, la degeneracion del tipo i) se elimina
al rechazar aquelias series de celdas con una
diferencia energética de menos de 0.096 kJ/mol con
respecto a otra previamente considerada y que
ademas se puedan considerar iguales desde el
punto de vista geométrico. La consecuencia mas
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. importante de esto es que evitamos un incremento
artificial en la funcién de particion fue provoca una
disminucion del valor de AF,, efecto que seria

mucho menor en el caso de AE,, porgue esta
funcién depende de Ia relacion q™'/q” .(ver ecs. 1-4).

Lo antes expuesto se evidencia no sblo al
comparar las figuras 1y 2, sino también se observa
mucho mejor en el caso del dimerc de ia acetona,
figuras 3 y 4. Para el dimero, de un total de 29
celdas optimizadas resultaron no degeneradas 14.

———
—c—«AF“
0 ‘\‘ —t ——h— Ag
2 a \/
-4
o ——— a8
— .6_
£
-
10 \‘1-*._.*‘_.,
_‘—Q—.__\_‘
-12 <
S

(4) Cluster de 2 moléculas de acetona.
Celdas seleccionadas T=298.15K
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0 s 1 a5 2 2% %
celda

(3) Cluster de dos moléculas de acetona.
Todas Ias celdas. T=298.15K

Tanto la tabla | como la fig. 5 muestran la
evelucion de los valores de AE,,, y AFee cON

respecto al ndmero n de moléculas de acetona en
los clusters.

Asi vemos como los clusters a partir de n = 8 se
pueden considerar aquellos mas representativos del
proceso de asociacion en el solvente acetona, o sea,
aquellos capaces de representar los microestados
de la acetona en un ensemble estadistico tipo
canénico.

" Tabla L Valores calculados para {acetona), clusters®.

n AEass Q2 AFass Q2 AF assQ
(kJ/mol) {kJ/mol) (kd/mol)

2 5.3 -11.0 -12.7

3 9.2 -15.6 -18.3

4 -11.4 -18.7 -20.1

5 -12.3 -18.6 -20.4

6 -14.0 -21.0 -21.1

7 -14.0 -21.5 -21.5

8 -14.9 -22.7 -22.9

1 -16.1 -23.2 -23.2
0

1 -16.0 -21.9 -23.2
2

AEq; y AFy son la energia y la energia libre de
asociacién para cada tipo de cluster, calculadas con los
programas Q y Q2 en el caso de AF,,,. (ver texto)

Sin embargo nos resulté de sumo interés e hecho
de que, al analizar el comportamiento de los valores de
AF,s, se observara un ligero incremento del valor de
esta magnitud al pasar de n=10 a n=12. £n Ia fig.6
aparece la variacion de AF,,, con el nimero de
moléculas de acetona en la celda al trabajar con ios
programas Q y Q2. Recordemos que el procesamiento
con &l programa Q implica considerar todas las celdas
para el célculo de la funcién de particion, sean
degeneradas o no. Asf, del analisis de este grafico se
destacan dos aspectos fundamentales:

1.Se observa un descenso artificial de los valores
de AF,,, al comparar los resultados obtenidos con

los programas Q2 y Q, respectivamente. Este hecho
concuerda con lo planteado anteriormente.

2.Al considerar todas las celdas {programa Q) no
se observa el aumento del valor de AF, en n=12
(figs. 5 y 6), sino que este se mantiene estable a
partir de n=8. ‘

-5 AE--
—e—AF
24
-10 4
s 12
g el ..
= 16 T a

-26 T L] T I T T
2 4 6 8 10 12

ndimero de moléculas de acetona en ia celda

(5) Energias de asociacién
(obtenidas con el programa Q2) T=298.15K
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(6) Energias libres de asociacién obtentdas con los
programas Q2 y Q. T=298.15K.

Analizando este hecho y la variacion de Sgs
correspondiente podemos considerar la posibilidad
de que en clusters de n=10 moléculas de acetona
existan conformaciones moleculares preferenciales
que tiendan a estabilizar el sistema, con el
consecuente descenso de AF,observado y la

posterior desestabilizacion para n=12. En el caso de
los resultados obtenidos al trabajar con el programa
Q, que no selecciona configuraciones, este hecho no
se pone de manifiesto. Estas son solo
consideraciones muy preliminares pero que pueden
servir de base para futuras investigaciones.

CONCLUSIONES

Hemos mostrado nuestra experiencia en el
calculo de las energias de asociacidn en varios
clusters de acetona mediante el tratamiento

estadistico de sus hipersuperficies de miltiples
minimos. Esta metodologia puede constituir un paso
de avance que ayude a comprender mejor las
caracteristicas de los efectos colectivos del
ambiente molecular. Se utilizaron hamiltonianos
mecanico- cuénticos semiempiricos partiendo de
series de distribuciones molecutares aleatorias. Al
seleccionarse las moléculas independientes como
estado de referencia se hizo posible calcular los
valores termodindmicos de asociacion de sistemas
reales, simplificando grandemente la funcidon de
particion.

El nimero minimo de moléculas en el cluster,
necesario para representar el ensemble canénico
correspondiente, aparece a n=8. También se hizo
evidente la importancia de llevar a cabo el
procesamiento  estadistico despreciando soélo
aquellas conformaciones de clusters que aportan
informacién repetida a la funcion de particion.

"Queremos destacar ademas que la aproximacion

MMH ha sido utilizada tanto para el estudio de los
procesos de asociacién en otros solventes puros
como agua, metanol y amoniaco como a la hora de
abordar e! proceso de solvatacion en solutos
polifuncionales °. De este modo se evidencia la
capacidad de esta aproximacion para abordar el
estudio de los efectos colectivos del ambiente
molecular en diversos sistemas.
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ANALISIS FRACTAL : ALGUNAS APLICACIONES

Amelia Martin Rodriguez
Dpto. de Fisica del ISPJAE

RESUMEN

Las aplicaciones de los conceptos fractales se han ide extendiendo desde su aparicion. Una importante
razéon para esto es la gran cantidad de técnicas que conllevan analisis de imagenes, pues en el estudio
de esas imagenes todos los procedimientos que contribuyan a brindar informacion son bienvenidos. El
andlisis fractal, la determinacién de la dimensién fractal de una estructura y de otras magnitudes
relacionadas es una herramienta que se revela dtit si se la sabe emplear, si se conoce su alcance.
Hacemos una breve sintesis de las ideas de partida y explicamos aplicaciones concretas realizadas por
nosotros y por otros autores. :

ABSTRACT

Since their discovery fractals have been increasing its applications. A very important reason for this is
the fact that many analysis techniques employ different kinds of images. Then, in order to study them
any hew procedure is welcome. Fractal analysis determination of fractal dimension and other related
magnitudes might ba a useful tool if you know how to use it.If you know its meaning. We do here a brief

synthesis of the fundamental ideas and describe some applications done by us and other authors.

q

INTRODUCCION

Estad establecido que dentro de las técnicas de
anilisis de imagenes es conveniente conocer y
aplicar el analisis fractal, por lo que consideramos
adecuado contribuir a su desarrollo. Lo primero que
debe conocerse bien es cuales son los principios del
analisis fractal. (1,2, 3)

Toda estructura ( microestructura ) que revele
como propiedad de simetria la invarianza de escala
aunque sea solamente en varios rangos es
sospechosa de tener propiedades fractales que sean
dtiles para la deteccion de atributos o cambios en
algunos de ellos al ocurrir procesos en los
materiales. Esto es, el todo se parece a sus partes
de manera mas 0 menos exacta. Ha sido observado
que muchas formas naturales presentan esos
parecidos, restringidos a algunos pocos cambios
de escala. (4)

Si el objeto que se estudia es autosimilar en el
sentido mencionado, puede ser considerado fractal y
se le puede caracterizar por parametros que han
sido establecidos para otros problemas, como son la
dimension fractal, la entropia métrica, y los
exponentes de Liapunov. El significado cualitativo de
cada una de estas tres magnitudes es el siguiente :

dimensién  fractal en general mide cuanto
contenido hay en el objeto fractal
la entropfa métrica mide cuan aleatorio es el
comportamiento de la estructura
los exponentes de Lyapunov miden cuan
alejadas estan las trayectorias, o sea cuanta
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divergencia entre trayectorias vecinas hay en el
atractor fractal

E! problema practico de calcular parametros que
aporten datos y sean interpretables ha reducido en
los trabajos que conocemos la determinacion al caso
de la dimensién. El célculo de Ia entropla y de los
exponentes de Lyapunov, en los casos que se ha
hecho, requiere grandes series de datos, y es
engorroso. Se recomienda cuando- se estudian
series temporales de la evolucién de un proceso
para el cual se obtiene un atractor fractal en el
espacio de fases.

lL.a determinacion de la dimension fractal de una
estructura o imagen de Ila misma requiere
seleccionar un método, desarroilar un algoritmo o
varios para efectuarlo, disefiar un software que lo
haga, interpretar el resultado, estableciendo de ser
posible, comparaciones enire los resultados
encontrados por los diversos algoritmos.

La dimensién fractal es un concepto genérico.
Tiene su origen en las métricas matematicas.
Acercandonos mediante la intuicién a la dimensidn
topologica, recordaremos que las dimensiones de
lineas, cuadrados y cubos son respectivamente de
uno, dos y tres. La generalizacion hecha por
Mandelbrot, aprovechando la obra de Haussdorf, a
la posible existencia de objetos geométricos de
dimensiones intermedias entre esos valores enteros
permitié extender la idea.

Un~conjunto de métodos se ha ido desarrollando
en las aplicaciones de todo tipo para estimar valores




de la dimension . Se agrupan de modo general en
las categorias :

1). Cambiando el nivel de grueso de los granos
2). Usando las relaciones de medida fractal

3). Usando la funcién de correlacion

4). Usando funciones de distribucién

5). Usando espectros de potencia

Veamos algunas ideas de estos métodos.

1). Cambio del nivel de grueso de los granos o “box
counting methods” es un conjunto de técnicas que
se basan en la idea de cubrimiento y conteo de
probabilidad de gue cierto. punto pertenezca al
conjunto.

2- Usando las relaciones de medida fractal,
teniendo en cuenta qué formas fractales daran lugar
a dimensiones no enteras.Un ejemplo de esto es el
caso de una masa con centro de distribucion, y
distribucion uniforme a partir de ese

centro, M(r)och , M representa la cantidad de

puntos del conjunto en funcidon del radio de la
distribucion. Esto puede medirse y frazar los graficos
log-og de M vs r, siendo la pendiente el Vvalor de
cierta cota de la dimension fractal.

3.- Empleando ia funcién de correlacion, que es una
cantidad estadistica importante.

Sea r(x) la densidad en x de una cantidad que
estd distribuida aleatoriamente en el espacio. Se
define : C{(nN= < r{x) i(x + a ) >, y este promedio
puede hacerse en un conjunto en x fijo o sobre el
punto x. Si la distribucidn es uniforme e isotrépica, la
funcién de cormrelacion es una funcién sélo de la
distancia entre los dos puntos. Su forma funcional
puede ser una ley de potencias en la cual el
exponente esta relacionado con la dimensién fractal.

4.- Usando una funcién de distribucion, por
ejemplo, sea P(r) la probabilidad de que un crater
escogido arbitrariamente tenga radio >r.

Pir)= Tp(s)ds; P(r)oc P(Ar), cond >0,—> P(r) ecr™®

La forma de potencia es la Unica forma funcional
que satisface la invarianza de escala que se tiene al

cambiar r por Ar . D seria la dimension fractal sir es
una longitud.

5.- Usando el espectro de Fourier. Cuando se
investiga el comportamiento estadistico de un
proceso aleatorio temporal o espacial, se puede a
menudo obtener el espectro de Fourier, S(f)
transformando y pasando a través de los filtros
adecuados. Podemos juzgar a partir del espectro si
una fluctuacion dada es fractal o no.
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Para el espectro, cambiar el nivel de Ila
granulacién en la observacién corresponde a
cambiar 1a frecuencia de corte. Como los fractales
son invariantes ante cambio de escala, el espectro
de una sefial fractal debe ser invariante ante el
cambio de la frecuencia de corte. El tinico espectro
con esa propiedad es :

S(fyec f*,B=5-2D1<D<2

D significa aqui la dimensidn de una curva en el
espacio bidimensional.

APLICACIONES

I. Determinacion de la dimensién de una estructura
dendritica con centro de dispersiéon por método de
relacion de medida fractal del tipo :

M(r)arr? donde M es la cantidad de “masa * del

objeto y r la arista de un cuadrado que se emplea
para cubrir la estructura y hacer un conteo. La
imagen se binariza, es decir lo que importa de ella
es lo que le pertenece, no si hay texturas
diferenciadas. Ei conteo se hace a partir del centro
de la distribucién y la “r’ se hace tender a cero. Se
plotea el grafico log-log cuya pendiente nos da una
cota de Ia dimensién fractal. Este procedimiento es -
aplicable a otras imagenes parecidas y permite
determinar valores medios, ‘normales”, de Ia
estructura. ( 2, 3, 5). - .

Il. Analisis de texturas

Un aspecto importante del estudico de iméagenes
son los analisis de texturas. El analisis de imagenes
reporta { 6,7 ) que sdlo con un pardmetro no es
posible diferenciar bien las texturas, pues diversas
texturas con igual dimensi6n fractal tienen distinta
apariencia. Estos y otros autores han desarollado el
concepto de lacunaridad para complementar el
calculo de dimensién. ( 7,8 ). Posteriores algoritmos
seé han desarrollado para mejorar los calculos con
ahorro de tiempo y mas casos diferentes abordados.

{9)

lil.- Determinacién de la dimension fractal de la
frontera de grano de Zn.

Por uno de los métodos de contec de cajas, el dei
“ yardstick “, se haila la longitud de la frontera del
grano previamente tratado para bhacerla irregular.
{10,11,12).

lIl.- Caracteristicas fractales de fracturas. Diversos
autores reportan el estudio de estas estructuras y
hacen la comparacion entre los diferentes algoritmos
usados { 13,14 ).
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SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES EN CAMPOS
GRAVITATORIOS DEBILES

Lic. Lazaro Amoroso Rodriguez.Dr. José Andrés de la Cruz Alcaz * Lic. Joaquin Argilagos Alvarez.
Departamento de Fisica. Instituto Superior Politécnico “José Antonio Echeverria”

ABSTRACT

The movement equations in the General Theory of Relativity corresponding fo a particle in a weak
gravitational field, let us appoint analogy with the movement equations of a charged particle in a
electromagnetic field. .

A study of this solutions let us appoint a deep analogy between gravitation and electromagnetism, As
result of wich we can express the weak gravitational fisids by a system of equations similar to the
Maxwell's for the electromagnetism field. - '

This linear solutions let us a similar methadology in the study of gravitational and electromagnetic fields,
and their simuitaneous treatment in the Physical Courses.

RESUMEN -

Las ecuaciones de movimiento de la Teoria General de |a Relatividad correspondientes a una particuta
N un campo gravitatorio débil, pemnite establecer determinada analogia con fas de una particula

cargada en un campo slectromagnético. Como consecuencia de este resultado se puede expresar el

campo gravitatorio débil mediante un sistema de ecuaciones andlogas a las de Maxwell para el

electromagnetismo.

Estas soluciones fineaies, con sus limitaciones, desde el punto de vista metodolégico permiten estudiar

comparativamente a los campos gravitatorio y electromagnético, facilitando su estudio simultineo

dentro de los cursos de Fisica, ‘

En presencia de cuerpos cualesquieras, las s> ¥ ds ds
ecuaciones del campo gravitatoric débil se reducen ,
a la ecuacion de ondas [1). en el caso de un campo débil se reduce a la

expresion [2]:

1 8x2G .

5D‘I’ax=—*'c4 ik (1) d 1+%o)dx,~ __Pﬁdz\; 14+ Yoo 2
2 18 cdt 2 Jcat Yedt cat\' " 2 f

donde 0= A 2 _EEET » 1 k=0123 ; donde T ;. corresponde a los simbolos de
0 =123C: vel;cidad de la luz en e vacio Christoffeins y jos potenciales retardados a las

G: constante de gravitacion cantidades:

Sus soluciones corresponden a los potenciales Vo= ¥, 1'=_\p22=_1p33=g§_ odV

retardados[1] c*? R
o 4G R. dV Yoo = 4G (SodV

e le-0% TR

1 Vap =
donde Tu=Ts ._55'*]" ,
siendo 7, el tensor energia impulso. Siendo J, = o dj 2 & es le densidad
t

La ecuacién de movimiento de una particula en un ~ volumeétrica de masa ¥ los simbolos de Christoffeins

campo gravitatorio: [3), se reducen a:

* E-Mail: dclggry@lmica.iggig.edu.cu
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: 7]
r&; = _1,%_ + _!/{0_"_
28X, oX,
U 1 awo.“ ay/oa
ra{) =t Aav | Aav
2{ ax, &X,
I, =0

La ecuacién de movimiento [3], empleando la
notacion vectorial toma la forma:

d _ -

LBy = 3
i)} o
gradc_)-+Ea§t" +~éf/)'x rot;l,

en la cual se han definido respectivamente los
potenciales escalar y vectorial como:

En esta ecuacién de movimiento, el términc 1 +

o)

ponderable en presencia de otros cuerpos[3], y el
primer miembro de la ecuacion puede interpretarse
como intensidad del campo gravitatorio. En ella los
dos (ltimos términos se interpretan respectivamente
como la accion inductiva de las masas en
movimiento sobre el cuerpo considerado y la accion
del campo de Coriolis.

representa el aumento de la masa

(o)
gravitatorio neutoniano, constituyendo el potencial

escalar del campo gravitatorio y A, puede
interpretarse como su potencial vectorial.

Fisicamente representa el potencial

L. Analogia entre las ecuaciones del movimiento de una
particula en un campo gravitatorio con las ecuaciones
del movimiento de una carga en un campo
electromagnético.

Las ecuaciones del movimiento de una particula
cargada en presencia de un campo

glectromagnético pueden expresarse como:

14P _
q dt

1 24,

V¢:+é—f}xrot2u (4)

- 8i comparamos (3} con (4) vemos que son
completamente anélogas, pudiéndose definir como
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intensidades del campo gravitatorio y de Coriolis
respectivamente a:

- 1 64, . (5)
==V ¢ — 1@
& (SRR
Jo=rot 4 ()
Por lo cual (3) puede reescribirse como:
- (7)

d 1
—th—«—g-i—EVxﬁ’

siendo; P = m[l + &JV ~=mV

Adoptando (7) una forma analoga al caso
electromagnético.

IL. Sistema de ecuaciones lineales para el campo
gravitatorio débil.

De las expresiones (5) y (6) es facil deducir
ecuaciones que contengan s6lo a Z yh, que
deben ser analogas a las ecuaciones de Maxwell.

Aplicando rotor a Ia ecuacién (5) se obtiene:

1 8h

g = ,
ek sl

G

Al hallar la divergencia a la ecuacion (6), resulta:

divh=0, (9)

Al hacer actuar la divergencia en la expresion
(5) e mponiendo el gauge analogo al de Coulomb,

que div A=0, resulta:

divg =4z Go, (10)

Al aplicar el rotacional a la ecuacion (6}, y
suponiendo un flujo estacionario de particulas, para

el cual div J =0, se obtiene:

ot F =979 3. (11)
C

donde J=oV

Asi queda constituido el sistema de ecuaciones
lineales:

divg=4rGo, divh=0, (12)
rot§=—l§ii, roth':-l&tGJ
C ot



Para los procesos no estacionarios, la ecuacién de
continuidad exige que:

V-J+§g=0,
ot

Y por analogla con la generalizacién de la ley de
Ampere en e} caso electromagnético, se requiere
generalizar para el caso no estacionaric a la
ecuacion (11), obteniéndose:

L4oe

C ot

1671'GJ

roth=

Se obtiene asi un sistema de ecuaciones lineales
para el campo gravitatorio débil andlogo al sistema

de ecuaciones de Maxwell para e campo
electromagnético.
divg=4r Go, divh=0,

1 8k
rot g =————, 13

g C o (13).

rot i=197G 3, 4%

C C ot

Estas ecuaciones no admiten en contraposicion al
segundo par de ecuaciones de Maxwell 4], una
formulacion covariante de la forma:

aF'*-_i’EJ ‘
ex, cCc "

donde F es el tensor del campo electromagnético y
Ji es al cuadrivector densidad de corriente. Estz
imposibilidad radica en los coeficientes de ias
ecuaciones:

divg=4x Go ,rot h = @]+i@
C C ot

Las ecuaciones de onda que se obtienen para el
sistema de ecuaciones (13), son:

cuyo resultado es que la velocidad de propagacicn
de estos campos es % .

Asi, en la aproximacién de campos gravitatorios
débiles se ha perdido la covarianza del sistema de
ecuaciones (13). Es decir, a partir del sisterna de
ecuaciones del campo gravitatorio no es posible
deducir un sistema lineal de ecuaciones analogas a
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las de Maxwell. Para ello es necesario redefinir el
potencial vectorial gravitatorio como:

J,dv
R

&
Aa =—‘(}—J-

Con esto se obtiene el sistema de ecuaciones
lineales y covariantes

divg=4z Go, divh=0,
ro =Gy, 108 (14)
C ot
1 0k
tg=-=",
il ot

de donde las correspondientes ecuaciones de onda,
muestran C como su velocidad de propagacion.

CONCLUSIONES

A partir de cierta analogia entre o campo
electromagnético y el gravitatoric débii, se obtiene
un sistema de ecuaciones lineales para el campo
gravitatorio analogo ai sistema de ecuaciones de
Maxwell, pero no resulta covariante.

Una redefinicion apropiada del potencial vectorial
gravitatorio, permite hacer una presentacion del
campo gravitatorio con una metodologia similar a Ia
dedicada al estudio del campo electromagnético.
Esta formulacion lineal de! campo gravitatorio queda
por evaluar si efectivamente lo describe con Ia
misma rigurosidad como el sistema de ecuaciones
de Maxwell al campo electromagnético.

En la teoria de la gravitacién, ei campo de Coriolis
aparece como una forma de manifestarse el campo
gravitatorio, debido al movimiento relativo, algo
completamente analogo en el caso del campo
electromagnético.

12
La existencia del término Eg que por analogia

con el campo electromagnético lo podemos
considerar como una corriente de despiazamiento,
permite concebir la propagacién del campo
gravitatorio como una onda  transversal

caracterizado por las magnitudes ]_; yg-

La ecuacion divh =0, segun Ia interpretacion

analoga a la electrodindmica es que no existen
monopolos de! campo de Coriolis. Desde el punto de
vista de la mecénica esta clara la imposibilidad de
existencia de estos monopolos, idea que puede
trasiadarse al caso electromagnético y justificar la no
existencia del monopolo magnético.
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FUNDAMENTOS DE LA MECANICA CUANTICA
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LA FORMULACION "ORTODOXA" Y SUS
-OPOSITORES S

La formulaci6n “ortodoxa" de la mecanica cuantica
.-llamada también Ia “interpretacion de Copenhague*-
marcd una ruptura profunda con respecto a las
. concepciones fisicas tradicionales y al modo de
concebir el mundo. Ya con la llamada "vieja teoria
cuantica” (o sea los nuevos conceptos introducidos
en la primera década de este siglo por Planck,
Einstein, Nernst y otros) se habia producido una
primera superacién radical del enfoque mecanicista
y reduccionista que habia dominado en la fisica del
siglo precedente’. Pero aquellos mismos conceptos y
enfoque tan novedosos fueron a su vez literalmente
trastornados por los fundadores de Ia formulacién
ortodoxa de la teorfa (Bohr, Heisenberg, Born, Pauli,
Jordan, Dirac y otros): en tal medida que muchos de
los originarios "fundadores” se convirtieron en
opositores de la mecanica cuantica. Es importante
subrayar que esta oposicion no sostenfa que la
teorfa sea equivocada, sino que ella no puede ser la
descripcién completa y definitiva de los fendmenos
atomicos y sub-atémicos: Einstein, de Broglie,
Schrodinger criticaban el enfoque de base de Ia
mecanica cuantica, sus elecciones a prioni, sus
implicaciones subjetivas. La caracteristica basilar de
la forma de pensar de estos fisicos era el requisito
de una descripcion espacio-temporal de los
procesos fisicos, aunque ella ya no fuese de tipo
mecanicista "clasico".

Al contrario Bohr afirmaba expiicitarnente o
contrario, por ejemplo: .

--N0 Se requiere ninguna descripcion
precisa del comportamiento espacio-temporal
de los procesos”. [1927]

Estamos aqui tan lejos de una
descripcién causal, que incluso se podria

decir que un atomo en un estado estacionario
tiene la posibilidad de elegir libremente entre
varias transiciones posibles a otros estados
estacionarios". [1929]

En Heisenberg se encuentran afirmaciones aun
mas subjetivistas:

...lo que observamos no es Ia naturaleza
en si, sino la naturaleza sometida a nuestro
modo de interrogaria. [1958).

Dirac pone como premisa en su tratado de
mecanica cuantica la necesidad de renunciar a los
conceptos intuitivos de nuestra experiencia directa
en el espacio y en el tiempo:

La tradicién clasica consideraba el universo
COmo una asociacion de entidades
observables en movimiento segln [eyes
definidas de fuerzas, de modo de formarse un
modelo mental en el espacio yenel tiempo...

Las leyes fundamentales gobiernan un
substrato de que no podemos formarnos un
modelo mental sin introducir inexactitudes.
[Cursivas mias)

La reaccibn de Einstein en contra de estas
tendencias e interpretaciones llega a ser sarcastica
en una carta a Max Born de 1924:

La idea de que un electron liberado por
un rayo de luz pueda escoger a sy antojo el
instante y la direccién del vuelo me resulta
intolerable. Si asi resultara, finaimente
preferiria haber sido zapatero, o incluso
empleado de casino, antes que un fisico®
{Cursiva mia]

Por otro lado, Oskar Kiein recuerda que Bohr “no
podia resignarse al concepto Einsteniano del cuanto

i Véase por ejemplo mi eserito: A. Baracca, Las raices de I revolucidn cientifica del sigla XX, Facultad de Fisica,

~ Universidad de La Habana, [998.

ff_N. Bohr, ed. Ital. Teoria dell 'Atomo e Conoscenza Umana, Torineg, 1961, p. 337.

M. Bohr, ibidem.

¥ Viéase por ejemplo mi escrito: A. Baracca, Las raices de la revolucidn cientifica del siglo XX, Facultad de Fisica,

Universidad de La Habana, 1998,
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de luz

" (cabe recordar que ia prevencion general puede ser generalizada y, yo creo, centra
ante este concepto permanecié muy radicada atn mucho mas en profundidad en la verdadera
mucho después de la confirmacién de las leyes del naturaleza de las reglas de cuantizacién. "
efecto fotoeléctrico por Millikan en 1916: contra lo
que ingenuamente pudiera pensarse, el trabajo y los El nunca acepté la interpretacién y la utilizacion
resultados de Planck del afio 1900 fueron mas que la mecanica cuantica ortodoxa hizo de su
aceptados"). ecuacion”.

Schrédinger expresd puntos de vista semejantes, Mi opinién es que en efecto se operd una eleccion
con consideraciones generales interesantes sobre basica en la "formulacién ortodoxa”, de la mecanica
las finalidades culturales de la ciencia: cuantica” ; la de limitar la estructura v la tarea de la

: teoria fisica a comelar hechos experimentales,

El punto de vista de Bohr, segln el cual resultados de medicionss, incluso renunciando a
una  descripcidn  espacio-temporal es preguntarse lo que pasa en el sistema entre una
imposible, lo rechazo al /imite. La fisica no medida y la siguiente, o sea renunciando a describir
consiste solo en investigacion atdomica, la su evolucibn espacio-temporal. Bohr lo ha
ciencia no solo en fisica y la vida no solo en expresado a menudo de forma muy clara:
ciencia. El objetivo de la investigacion atémica
es la integracion de Ias - respectivas El objeto de nuestra descripcién de la
experiencias en el pensamiento comun. Este naturaleza no es tanto discernir la esencia
pensamiento comuin se desenvuelve en el real de los fenémenos como buscar y
espacio y en el tiempo en cuanto a que se encontrar, hasta tan lejos como sea posible,
refiere al mundo externo. Si no se logra la relaciones entre los variados aspectos de
integracion en el espacio y en el tiempo, nuestra experiencia.” [1963: cursivas mfas]
entonces no se obtuvo el objetivo y uno no _
sabe qué objetivo se ha conseguido.” [1926] Una base probabilistica para esta corelacion

aparecié como una estructura mucho mas flexible,
En efecto, Schrédinger formuld su ecuacion como  eficaz, operativa en comparacion con la basqueda
una teoria puramente ondulatoria, que debla tratar de una descripcién de la evolucion en términos
los aspectos ondulatorios de fa materia en el espacio  espacio-temporales.
y en el tiempo, en términos continuos:
' Sin embargo, tanto Schrédinger como (y sobre

En este articule quisiera mostrar en todo) Einstein no se limitaron a una critica ideolégica
primer jugar en el caso mas simple del atomo de la formulaciéon ortodoxa, y buscaron situaciones
de hidrogeno, que Ila usual regla de fisicas que llevasen a conclusiones paradoxales, de
cuantizacion puede ser remplazada por otra forma tal de demostrar el caracter incompleto de la
condicion, en la que no se mencionan mas tratacion cuantica y la necesidad de completar dicha
"enteros". La propiedad integral sigue en tratacién con otros elementos que la volviesen en
cambio en el mismo modo natural en que el una descripcion en términos de evolucién espacio-
nimero de nudos de una cuerda vibrante temporal: es conocida la paradoja del "gato de
tiene que ser entero. La nueva interpretacion Schrédinger™, mientras gue Einstein en el mismo

"En 8, Rozental (Ed.), Niels Bohr, Amsterdam, North-Holland, 1967, p. 77.

* Véase, por eiemplo, L. Navarro Verguillas, Einstein Profeta y Hereje, Tusquets, Barcelona, 1990, pp. 111-113.

¥ Citado por K. von Meyenn, in AA. VV., E/ Siglo de la Fisica, (Edicion de L. Navarro Verguillas), Tusquets, Barcelona, 1992, p. 233.

" E. Schrodinger, Ann. Phys., 79, 361, 489 y 734 [Traduccién al Inglés en G. Ludwig, Wave Mechanics, Pergamon Press, 1968): en términos
intuitivos esto se ve razonando en términos de estacionariedad de la onda asociada de Broglie para una particula en un volumen finito, o ¢n el estado
fundamental de 4tomo de hidrégeno. : .

* Véase el articulo de P. Forman y V.V, Raman, "Why was it Schrodinger who developed de Broglie's ideas”, Historical Studies in the Physical
Sciences, 1, 291, 1969. En el afio 1952 Schrodinger publico un articulo con el titulo muy significativo: "Are there quantum jumps?". Heisenberg
recuerda una anéctoda divertida: en 1926 Bohr invito a Schridinger en Copenhague con la finalidad de convencerlo, con "discusiones infinitamente
laboriosas” durante las cuales Schrodinger, que habia cafdo enfermo, exclamé desesperado "Si no se puede prescindir de estos malditos saltos
cudnticos, lamento de haberme afin ocupado de la teoria cudntica” [W. Heisenberg, in L. Rosenfeld y V. Weisskopf (Editors), Niels Bohr, Pergamon
Press, 1955, p. 14; 8. Rozental (Editors); Niels Bohr, North. Holland, 1967, p. 103]

* En efecto varios estudios han subrayado el inflzjo de corrientes de pensamiento irracionalistas y subjetivistas (Heidegger, Kirkegaard) sobre los
fisicos que formularon la mecAnica cusntica: P. Forman; "Weimar culfure, causality and quantum theory 1918-1927: adaptation by German physicists
to a hostile intellectual environment®, Historial Studies in the Physical Sciences, 3, 1, 1971 [Traduccion al Espafiol: Cultira en Weimar, Causalidad ¥y
Teoria Cudntica, 1918-1927: Adaptacion de los Fisicos y Mateméticos Alemanes a un entorno Intelectual Hostil, Alianza Editorial, Madrid, 1984];
L. Rosenfeld, Osiris, 2, 149, 1963; M. Jammer, The Conceptua! Development of Quantum Mechanics, McGraw-Hill, 1966, pp. 166-180.

* Citado por F. Rohrlich, "Las interacciones ciencia-sociedad a la luz de la mecdnica cusntica y de su interpretacion”, En Ef Siglo de la Fisica, op.
cit, p. 135,

“"E. Schrodinger, Naturwissenschafien 28, 807, 823 y 844 (1935), traducido al Inglés'en J.A. Wheeler y W. Zurek, Quantum Theory of Measurement,
Princeton University Press, 1983.
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afio 1935 formuld |a "paradoiia EPR", 0 sea de
Einstein, Podolsky y Rosen™. Einstein ademas
propuso la idea de que existan "variables ocultas”,
cuya introduccidn completaria la tratacion de la
mecanica cuantica, eliminando asi los aspectos
insatisfacentes y recuperando una descripcion fisica
causal. :

También es conocida la dificultad relacionada con
el proceso de medicion, o sea con el postulado de la
~ asi dicha "reduccién” o “colapso de la funcion de
onda", o sea, si se mide una observable A de un
sistema y se encuentra el valor a, el sistema debe
encontrarse en el estado |a ) del operador A. El
problema surge si se intenta describir el proceso de
medicién mismo - o sea la interaccién de! sistema
con ¢l aparato de medicién - con el formalismo de la
mecanica cuéntica: no se obtiene, en efecto, el
colapso de la funcién de onda en el estado |a;).

En este escrito intentaré enfocar la naturaleza comdn
de estos problemas, en su base formal, y discutir la
peculiaridad de la mecdnica cuantica, su infrinseco
caracter non local, que hace de ella una teoria
ireductible a un enfoque clasico. Sobre estos problemas
ya la literatura es inmensa, y nos limitaremos a delinear
algunos aspectos principales™.

La paradoja del "gato de Schrédinger"

Empezaremos por la forma en que Schrodinger
expreso su criitica a la formulacion ortodoxa, porque
es la mas sugestiva (aln si estd sujeta a faciles
objeciones) y hace entender de forma intuitiva cual
es el problema fundamental. E! objetivo de
Schrédinger es hacer una reduccién ad absurdo con
la mecanica cuantica.

E! experimento tedrico considera en un cuarto
cerrado un gato en presencia de un ndcleo
radioactivo: si el nicleo decae, la particula que emite
dispara un dispositivc que abre una capsula que
contiene veneno y mata instantaneamente al gato.
Suponemos que al gato se le pueda asociar un
“estado”, 0 sea de "gato vivo" o de "gato muerto™ el
estado del gato esta correlado con el estado del
nucleo inestable. Pero la emision de la particula
sigue unas leyes probabilisticas: durante un cierto
intervalo de tiempo hay una probabilidad
determinada de que el niclec haya decaido, y
entonces el nlcleo se encuentra en una
superposicion lineal de estados de "nticleo integro” y
de "ndcleo decaido”, con coeficientes cuyo médulo
al cuadrado corresponden a las respectivas
probabilidades. Por lo tanto, el gato también se
enconirard en una superposicion de estados de
"gato vivo" y de “"gato muerto”

' A_Einstein, B. Podolsky y N. Rosen, Phys Rev. 47, 477 (1935).

y

[Waate™ = Cu[¥yivo™ + Crn|Prnverto™ (1)

Es s6lo cuando el observador abre el cuarto y
observa el gato, este "precipita" en el estado de
"gato vivo" o bien en ei de "gato muerto™ es como si
jel observador matara el gato, al observarlo!
Schrddinger criticaba al mismo tiempo el caracter de
la correlacion que la mecanica cuantica establece, y
el papel del observador en hacer una medida.

Una objecion obvia al razonamiento de
Schrédinger es naturaimente el hecho de que &l
asigna al gato un "estado" cuantico: por lo menos ei
gato, en tanto que es un sistema microscépico, no
es en un "estado puro” y no puede ser descrito por
una funcién de onda, sino que se ha de describir en
terminos de una mezcla de estados, en el sentido de
la mecanica estadistica, o sea una “matriz
densidad". Pero veremos que tampoco por esta via

- es facil salir de la dificuitad. :

La naturaleza de la correlacion entre
dos sistemas cudnticos

De todos modos es facil traducir ia .situacién del
gatoc y el nucleo inestable para dos sistemas
macroscopicos: esta situacion pondra de manifiesto
la naturaleza de la dificultad. o

Consideremos entonces un sistema de dos
cuerpos microscopicos preparado de forma tal que
los estados de los dos cuerpos sean correlados. Por
ejemplo, consideremos una particula de espin 0 que
decae en dos particulas de espin %, tal como dos
electrones, o.un electrdn y un positrén (un caso
concreto es el positronio, otro es un meson n° que
decae en dos fotones, quienes tienen sélo dos
estados de polarizacién). Las dos particulas, aunque
se alejen, antes de interactuar con otros sistemas,
permanecen correlados de forma tal que susespines
tienen que estar orientados en direcciones opuestas:
este estado del sistema de las dos particulas es bien
conocido en mecanica cuantica, y es el "estado de
singlete"

[¥0) = 1132 {uayivs - wiiva} 2)

Hay una primera cosa que subrayar en esta
expresion: a ninguna de las dos particulas se le
puede asignar un estado: en efecto, es facil darse
cuenta que el estado (2) del sistema compuesto no
se puede expresar en forma de un producto de dos
estados de las dos particulas {a.ju.) + a|u>} {bsfv.)

+ bjv)}. El ejemplo del gato expresaba de forma
absurda esta propiedad.

* Una referencia muy interesante, de que recomendamos 1a lectura, es e volumen colectivo, editado por L. Navarro Verguillas, que hemos citado en
lanota 7, £l Siglo de la Fisica, Barcelona, Tusquets, 1992: principalmente los articulos de S. Bergia, F. Rohrlich y K. von Meyenn.



Suponemos ahora que las dos particulas coreladas
en el estado (2) se alejen mucho la una de la otra.
Ninguna de las dos se encuentra en un estado
definido: entonces no podemos decir cudl sera el valor
de ia proyeccién del espin de cada particula en una
direccion cualquiera. La situaciéon se mas bien parecida
. a la del gato: si hacemos una medida de la proyeccion
del espin de cada particula, encontraremos el 50 % de
valores de espin hacia arriba, y el 50 % hacia abajo.
Sin embargo, si medimos el espin de una de las dos
particulas, también el espin de la ofra resultara
determinado, sin que hayamos inferactuado en
ninguna forma con ella. jEs como si una sefial se haya
propagado instantdneamente - 0 sea con velocidad
infinita - de una particula a la otra, llevando Ia
informacion del valor de su espin!

La critica de Einstein, Podolsky y Rosen

En la base de este ejemplo se puede entender
también la esencia de la critica de Einstein, Podoisky y
Rosen. Los autores se preguntaban si la descripcion
del mundo que ofrece la mecdnica cuantica se puede
considerar completa. El significado atribuido al término
"completo” se especificaba en la frase: "Todo elemento

de la realidad fisica debe tener una contrapartida enfa

teoria fisica”. Por el término “"elemento de la realidad

fisica" los autores proponen una definicién con valor

operativo:
Si podemos predecir con certeza (0 sea con
probabilidad igual a 1) e! valor de una
magnitud fisica, sin perturbar un sistema en
absoluto, entonces existe un elemento de
realidad fisica correspondiente a esa
magnitud fisica.

(A qué contexto se refiere esta definicion? Al
contexto en que se supone que in oponente opine gque
cierta magnitud atribuible a un sistema fisico no tenga
un valor definido antes de la medicidn (v nuestra
discusion precedente aclara que a esto se refiere).
entonces a esa magnitud no le comresponderia a un
elemento de realidad fisica. A este oponente le dicen
los autores. jpero qué dirias al respecto si, sin
perturbar el sistema fisico, yo pudiera prever con
exactitud el valor de esta magnitud? Este conocimiento
previo y cierto nos hace pensar en la magnitud como
un elemento de realidad.

El nucleo del articulo radicaba en un experimento
conceptual que no era muy distinto conceptualmente
de lo que hemos discutido en el parrafo precedente,
Ecuacién (2) {esta formulacion se debe a D. Bohm en

1951]. Ahora bien, con medir el espin de una de las
dos particulas, podemos predecir con certeza el espin
de la ofra, sin perturbaria fisicamente de ninguna forma
cuando estén suficientemente separadas. Entonces
este debla ser un elemento de la realidad fisica adn
antes que se hiciera la medicién sobre la ofra particula
(tal como el gato debe estar “vivo" o “"muerto" antes
que observemos si el nicleo se ha desintegrado); la
mecanica cuantica no reproduce esta conclusion y por
lo tanto da una descripcion incompleta de la realidad.
EPR empuiaban mas all4 el razonamiento: si se mide la
proyeccion del espin de la primera particula en la
direccién z podemos predecir con certeza el espin de la
segunda: por ofro lado, efectuando una medicién de la
proyeccién del espin de la primera particula en la
direccion x se puede predecir con certeza el de la
segunda. Las dos observaciones pueden tener lugar sin
perturbar el segundo sistema, a las dos proyecciones
del espin se le pueden hacer comresponder, por tanto,
elementos de realidad fisica: pero en la teoria los
operadores mecanico-cuanticos que comresponden a ia
proyeccion del espin en des direcciones distintas no
conmutan y las variables asociadas no pueden tener, al
mismo tiempo, un valor definido.

Bohr replicé inmediatarmente al articulo de EPR, en
la misma revista, con un trabajo que ilevaba el mismo
titulo. La réplica de Bohr se basaba en el principio de
complementariedad de la mecdnica cuéntica: la
discusion entre Bohr y Einstein se parece a un
dislogo entre sordos. Segln Bohr "un criterio de
realidad como el propuesto por los autores contiene -
por muy cautelosa que pueda parecer su formulacion-
una ambigiiedad esencial cuando se aplica a los
problemas efectivos de los que aqui nos ocupamos”.
La ambigledad consistiria en que, segin el principio
de complementariedad, medidas de observables
incompatibles {que no conmutan) presuponen la
predisposicion de aparatos diferentes
(complementarios). Por ejemplo, para medir una
proyeccion del espin de la primera particula se ha de
permitir una iteracion esenciaimente incontrolable con
un soporte, de esta manera se nos cierra cualquier
posibilidad futura de aplicar la ley de conservacion del
momento angular al sistema de las dos particulas y
por ello se pierde la Unica base de que disponiamos
para hacer una prediccion concerniente al espin de la
segunda particula. Se puede decir que en el
formalismo de la mecénica cuantica Bohr tiene razon:
pero es propiamente este formalismo que Einstein
rechazaba, o mejor dicho, que consideraba
incompleto™.

= Para darse cuenta de las posiciones de Einstein y de Bohr y de cémo se habia desarrolllado la discusion entre ellos antes del afio 1935 se
recomienda Ia lectura de sus articulos en el volumen colectivo editado por P.A. Schilpp, Aibert Einsiein: Philosopher-Scientist, Open Court, Illinois,
1949 (la autobiografia de Einstein, incluida en este volumen, ha sido traducida al castellano: Notas Autobiogrdficas, Alianza, Madrid, 1984). En
partricular la contribucién de Bohr reconstruye el desarrollo de las discusiones con Einstein. En particular, ¢i cuenta una anéctoda divertida. En una
Conferencia, Solva y Einstein habfan presentado un experimento conceptual con el que s¢ podia determinar con exactitud la energia y ¢l instante en
que un fotdn es emitido, sobre la base de la relacion masa-energfa, pesando la caja de'la que el foton sale. Bohr penso en ¢l experimento en la noche y
se di6 cuenta de que jEinstein no habia tenido en cuenta ... la relatividad general! Si se toma en cuenta que la balanza baja en el campo gravitacional,

la relacion de incertidumbre de Heisenberg se recupera.



El problema de la medida

Podemos ahora discutir brevemente el problema
de la medida, porque la sustancia no es muy dlstmta
de lo que venimos a discutir,

En primer lugar definimos la propiedad de un
sistema que sirva como aparato de medida de una
magnitud microscépica S de un sistema atémico,
descrita por un operador S que tenga un sistema de
autovalores s, y de autofunciones |si)

Sisd=sls) (3)

El aparato es un sistemna fisico A que debe tener
estados |A), correspondientes a alge como la
posicion de un indice sobre una escala de valores,
en correspondencia  biunivoca con los valores
posibles s; de la observable microscopica: o sea, si
el aparato se encuentra inicialmente en un estado
‘general |Ap) e interacciona con el sistema atémico
que tenga exactamente el valor s, de ia observable
S, por efecto de la interaccion del proceso de
medida el estado de A debe reducirse a |Ay). O sea

4

|4 | sk ) medida |AY | s - (4)

‘El problema surge cuando el sistema atémico, en
lugar de encontrarse en un estado definido por un
valor de la observable S, se encuentra en una
superposicién de esfados (un paquete)

Zk Cx | s . (5}

En este caso el proceso de medida debe dar como
resultado final uno de los posibles valores s, con
probabilidad [ci|®>. Pero, siendo la ecuacién de
Schroédinger lineal, de la definicién (4) sigue que

|[Ac) Zg €k | si» medida Iy e | s} | AW (6)

iEn esta expresién no se ha producido el colapso de
la funcidon de onda! En efecto sabemos de Ia (2), que
es un caso particular, que en ef estado (6) del sistema
Aparato+Sistema atémico, no el uno ni el otro se
enicuentran en un estado cuéntico definido! Ofra forma
de verlo es recordar que sabemos que un sistema que
se encuentra en un estado cuantico definido, aun si no
sabemos cudl, y solo conocemos las probabilidades de
lcd? con gue se presenta cada estado, se representa a
través de un operador densidad

P = Zu Jox 2 1A | si) {8k KA Q)

En cambio, si calculamos el operador densidad
que corresponde a la situacion fisica representada

por (6) {que es un estado puro para el sistema total
A+ 8), obtenemos

F’1:! v ek 1P fAkHsk)(Skl(Akl"'zkzk'ck'cklAk)iSk)
{sk | {Ax |

= P+ Ze Cr O L A | 810 (k| (A ] (8)

El primer término corresponderfa a la reduccién
del estado correspondiente al resultado de la
medicién: pero aparece el segunde “término de
interferencia”, que hace la diferencia, o sea significa
que el colapso no se ha producido, en cuanto a los
terminos de interferencia estos son entre estados
correspondientes a distintos valores propios de la
observable microscopica™. Queda claro que esto es
consecuencia de que lo que se superpone
lineaimente son las amplitudes de probabilidad y no
la probabilidad, y de que la evolucién temporal
determinada por la ecuaciéon de Schrédinger es
lineal: esta, como se ve, es la base de todos los
problemas que estamos analizando.

En realidad el trato que hemos dado de! aparato
de medida es inadecuado. Este aparato suele ser un
sistema microscépico y, como hemos discutido a
propésito del "gato de Schrédinger”, él deberia
describirse correctamente con una matriz densidad,
en lugar de la expresion (4): pero seria facil mostrar
que tampoco en esta forma el problema se
soluciona, y que la reduccion del paquete no se
realiza.

Von Neumann, en su famoso libro "Mathematical
Foundations of Quantum Mechanics” de 1932,
declara que hay dos formas completamente distintas
de evolucion temporal del estado de un sistema
cuantico. una consiste en la evolucién segon la
ecuacion de Schrodinger, la otra es una evolucion
discontinua -que, como hemos dicho, se conoce
vulgarmente como “colapso de la funcién de onda" y
que solo ocurre en el proceso de medida.

Hubo también interpretaciones subjetivistas, que
han insistido mas en e! papel del observador, cuya
toma de conciencia del resultado de la medida
determina el "colapso™™'.

Por otro lado, se han desarrollado teorfas en que
hay un desacoplamiento entre el estado del aparato
macroscopico y el estado del sistema microscopico,
determinado por Ia interaccion con el entorno. Tanto
S como A estadn constantemente en contacto con
caracteristicas del eniorno que normalmente se

™ Tal vez en la literatura se ha llamado a la (7) mezcla propia, y a 1a (8) mezcla impropia.
™ Para més detalles vénase ¢l volumen colectivo ya citado, £/ Siglo de la Fisica.



ignoran y cuya influencia, aun en el caso de que

fueran pequefias, podria explicar el colapso™". |

Las "variables ocultas"

Einstein pensaba poder completar la descripcion
de la mecanica cuantica con la introduccién de
"variables ocultas”, que completarian la teoria
cuantica y recuperarian una descripcion determinista
en el espacio y en el tiempo, de forma parecida al
papel que los atomos juegan en la mecanica
estadistica.

La historia de las teorias de variables ocultas es
muy larga y compleja: discutiremos aqui sélo los
aspectos esenciales.

von Neumann, en el cuarto capitulo del citado
tratado de 1832, utilizando instrumentos formales,
llegd a lo que es denominado el "teorema de Von
Neumann", o sea a la conclusion de que "el presente
sistema de la mecanica cuantica tendria que ser -
desde un punto de vista objetivo- falso, para que
fuera posible una descripcion de los procesos
elementales distinta de la estadistica”, o sea que "es
l6gicamente imposible completar el formalismo de la
mecanica cuantica de forma que desemboque en
una descripcion determinista de los procesos
fisicos".

Sin embargo, mas tarde se comprobo que la
demostracion de Von Neumann no eliminaba
cualquier tipo de teoria de variables ocultas. Las
contribuciones mas importantes en este sentido las
dieron David Bohm y John Bell.

En el aflo 1952 Bohm propuso un modo concreto
de "completar” la mecanica cuantica en términos de
variables ocultas, que se identificaban con las
coordenadas de posicion inicial de las particulas, y
que pueden completar la descripcién de los estados
dada en ftérminos de la funcibn de onda, ¥y
desembocar en una evolucion temporal determinista
del sistema™. La teoria de Bohm predice lo mismo
que puede predecir la mecénica cuéntica, por lo que
desde el punto de vista empirico, no es objetable. Lo
que la distingue de la mecanica cuantica es la
interpretacién y algunos rasgos conceptuales acerca
de los que existe una literatura bastante extensa: se
han dado muchos argumentos a favor y en contra.

De todas formas, ella constituia una formulacién que
contradecia concretamente el teorema de Von
Neumann.

En la década de los sesenta Bell dio algunas
contribuciones fundamentaies para aclarar el
problema. En 1966 el logré construir un modelo de
variables ocultas explicito para el problema de las
dos particulas de espin %2, que hemos discutido. Al
mismo tiempo él aclaré que el teorema de Vos
Neumann se basaba sobre un postulado arbitrario,
cuya validez era ya de por si una peculiaridad de 1a
mecanica cuantica.

La estructura no local de la mecanica cuantica

En 1984 Bell habia obtenido otro resuitado
fundamental al demostrar que ninguna teocria local
de variables ocultas podia reproducir todas las
predicciones de la mecanica cuantica en
experimentos de tipo EPR (como las dos particulas
de espin %. El acento se habria que situar en el
adjetivo "local”: se trata en concreto, eh un marco
realista, de excluir la posibilidad de que Ia
predeterminacion del resultado de una medida de un
subsistema sea consecuencia de la propagacion de
una sefial no fisica (es decir super-uminal) emitida
por el otro. Bell hacia resaltar asi el caracter no
local de la mecénica cuantica. Bohm habia logrado
construir una teoria de variables ocultas equivalente
a la mecanica cuantica acerca de! porqué su teoria
era no local.

Con este enfoque Bell lograba también
por primera vez  encontrar una diferencia
experimental entre la mecanica cuantica y una teoria
focal de variables ocultas. Una teorfa realista
necesitaria que el valor +% 0
- % del espin de un subsistema a lo largo de una
direccién cualquiera nazca, ya determinado, al salir
la particula de la fuente, y entonces dependa de si
una variable oculta cae en uno u ofro de los dos
subdominios de variabilidad; lo mismo vale para el
otro subsistema. El requisito de la Jocalidad se
expresa por la necesidad de que resultados de
mediciones efectuadas en el primer subsistema no
dependan de la segunda direccién (y viceversa). De
ello se deduce una expresion explicita para el valor
medio de los productos de los espines a lo largo de
direcciones dadas. Bell demostraba asi que existe

™ ygase por ejemplo una actualizacion reciente de este punto de visia en S. Haroche, "Entanglement, decoherence and the classical/quantum
boundary”, Physics Today, July 1998. En este trabajo se discuten los experimentos que se estan llevando a cabo para detectar concretamente el
proceso de decoplamiento de los dos subsistemas: ademds se estd investigando en sistemas "mesoscopicos™ (es decir al limite entre el microscépico ¥
¢l macroscopico) para averiguar en qué escala de dimension del aparato de medida empezar a actuar el proceso de decoplamiento.

%% By términos mas técnicos, Bohm descompone sencillamente la funcién de oda en dos partes, el médulo R y Ia fase S. La ecuacitn de Schrodinger
da Tugar a un sistema de dos ecuaciones para estas cantidades reales. La interpretacion clésica es que R’ es la probabilidad {como en la mecanica
cudintica), v S s Ia fase y satisface una ecuacion de Hamilton-Jacobi modificada. El gradiente de S multiplicado por /27 puede interpretarse como el
momento de 1a particula, mv. Bohm demuestra entonces que esta particala obedece a una ecuacion del movimiento de tipo newtoniano, en la que 1a
fuerza viene dada por el gradiente cambiado de signo del potencial ¥V que aparéce en Ja ecuacion de Schrodinger, més un nueve potencial, U,
conocido como "potencial cuintico”, multiplicado por 1. Si se conocen las posiciones iniciales de las particulas, que juegan el papel de variables

ocultas, se tiene una evolucion temporal causal.



una combinacién de tres de estos valores medios,
correspondientes a pares de direcciones ay b, ay ¢
Y by ¢, que debe satisfacer una desigualdad que Ia
mecanica cuantica viola: es el célebre teorema de
Bell. Cabe subrayar el hecho que la diferencia entre
una teorfa local y la mecdnica cuantica puede
observarse sélo si se miden propiedades relativas a
correlaciones  enfre  los dos  subsistemas:

observaciones relativas a un solo subsistema no
~ pueden discriminar entre las dos situaciones.

Bell entonces conciuia que es posible construir
teorfas de variables (no locales) que reproducen los
resuitados habituales de la mecénica cuéntica
(refutacién del teorema de Von Neumann), que se
puede distinguir experimentalmente entre mecanica
cuantica y teorias de variables ocultas locales, y
(fundamental) que experimentos al respecto atin no
- se habian efectuado.

Varios experimentos han sido efectuados en las
décadas de los setenta y de los ochenta, y han
proporcionado, en su mayoria, resuftados acordes
con la mecanica cuantica (se han presentado dos
excepciones: pero en uno de los cascs, una
repeticion del experimento a cargoe de otro grupo dio
resultados acordes con la mecénica cuantica, en el
otro caso los resultados no han sido publicados).
Las reacciones han sido muitiples™. En general los
heterodoxos continGan siendo heterodoxos: varios
. hiegan el cardcter conclusivo de los experimentos
(algunos entre ellos se apuntan a las hipotesis
adicionales que son siempre necesarias para
someter el teorema de Bell a un control
experimental, y demuestran que, si se prescinde de
ellas, se pueden construir modelos realistas locales
-que expliquen todos los resultados experimentales).
Pero la acfitud ampliamente dominante es de
considerar confirmada la validez de la mecanica
cuantica.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas fundamentales de la mecanica
cuantica a que parece tenemos que acostumbrarnos
pueden considerarse entonces:

la fafta de realismo: l|a realidad de los elementos
de realidad fisica nace con la observacion;

- e la falta de localidad: al interior de sistemas
cuanticos de cualquier extension, todo se puede
concebir como si se propagaran “influencias" con
velocidad infinita;

* la falta de separabilidad: dos sistemas fisicos
que han interactuado siguen formando un sistema

&

unico y ni pueden concebirse como separados (que
es otra forma de plantear ia falta de localidad).

Varios opositores de la interpretacién ortodoxa
han formulado la interpretacion estadistica, segin la
cual un estado mecanico-cuantico proporciona una
descripcién de las propiedades estadisticas de un
conjunto de sistemas preparados con el mismo
definido procedimiento, y no necesariamente una
descripcion de un sistema individual. En realidad la

“interpretacion de Copenhague no aclara si los

objetos cuanticos individuales existen realmente o
no. Por otra parte, los experimentos parecen
demostrar que el realismo clasico, tal como habria
gustado a Einstein y Schrédinger, tampoco es
aceptable.

Me parece interesante sefialar un Gitimo aspecto:
¢Cual fue realmente la necesidad histérica de la
revolucion cuantica? Recordamos que la fisica

_clasica parecid fracasar en la comprensién del

espectro de ia radiacién en la cavidad y en los
calores especificos de los solidos: este fracaso se
basa en el teorema de equiparticion de la energia.
En este sentido hace falta sefialar varios trabajos
interesantes. En primer lugar, se puede criticar el
uso del teorema de equiparticibn al campo de
radiacion: este tiene un nimero infinito de grados de
libertad y fa atribucién a cada uno de ellos de una -.
energia constante lleva inevitablemente a una
energla infinita (como ocurre en la ley de Rayleigh y
Jeans), lo que puede considerarse un absurdo {con
el cuanto de energia se logra un valor finito porque
la energla media de cada cuanto depende de la
frecuencia de forma tal que compensa el nimero de
modos normales creciente con v?). Sin embargo, el
teorema de equiparticion se demuestra en mecanica
estadistica para un nimero finito de grados de
libertad: no es claro si su aplicacién al campo de
radiacion es autoconsistente, y se podria pensar que
la divergencia de la energia total sea un indice de
que el teorema no es valido para el campo de
radiacion.

En efecto, ya en 1954 Fermi, Pasta y Ulam, sobre
la base de calculos numéricos, habfan encontrado
de forma inesperada que, entre los modos de
oscilacién de una cadena rectilinea de particulas
acopladas por interacciones no lineales, no se
oblenia equiparticién. Investigaciones mas recientes,
a partir de los afos setenta, confirman que el
teorema de equiparticion no queda demostrado y
que hay puntos de plausibilidad para su no validez.
Si es asi, ain queda por averiguar lo que la
mecanica clasica prevé efectivamente, de forma
rigurosa, sobre tales problemas.

™ Para més detalles véase nuevamente el citado libro colectivo, £/ Siglo de la Fisica.
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RESUMEN

Se emplet la Espectroscopia Fototérmica, variante colineal, para la medicién de pequeiias absorciones
en solucicnes acuosas de colorantes textiles. Fue observada linealidad en la sefial fototérmica, para el
intervalo de concentraciones estudiado, y determinada la longitud de onda que absorbe el colorante
utilizado para la obtencién dej efecto fototérmico. Se muestran los resultados de la cafibracion de la
sefal fototérmica con la concentracién de colorante en la solucion acuosa.

ABSTRACT :

Collinear Photothermal Spectroscopy to measure small absorption of aqueous solutions of textile dyes,
was employed. Good linearity at the analyzed concentration ranges was obtained. It was detemmined the
peak of absorption of each used dye, in order to select the convenient laser wavelengih for dye thermal

excitation. Curves of calibratior] of photothermal signal vs. dye concentration are Showed.

INTRODUCCION

Es bien conocido que cuando se absorbe ra-
diacidén electromagnética por un medio, parte de la
energia de excitacion se convierte en energia
térmica. Esto ha servido para que en los ultimos
afios se desarrollara el método de Espectroscopia
Fototérmica. Sin embargo, son mas conocidos
ejemplos y aplicaciones, y mas comprendidos adn
los fundamentos tedricos de otras técnicas, como
son las espectroscopias de emision y absorcion, y
fluorescencia, “entre otras, no siendo asi para la
fototérmica. :

El concepto de deflexion de un haz de luz, in-
ducido por el cambio del indice de refraccion, no fue
conocido en largo tiempo, y adn no hay
sistematicidad en las publicaciones que explican los
resultados experimentales. Por ello, se expone
brevemente el modelo tedrico [1] en que se
fundamenta nuestro sistema experimental.

La absorcion de un haz de excitacién optica (de
bombes) provoca un correspondiente cambio del
indice de refraccién en la regién de calentamiento
optico. Esa variacion del indice de refraccion se
puede sensar con un segundo haz (de prueba).
Entonces, su deteccién se puede correlacionar con
la absorcion de la muestra y con sus caracteristicas
térmicas, lo que permite el empleo de este principio
en una técnica de determinacion de bajas concentra-
ciones de sustancias, que no puedan ser detec-
tadas por métodos convencionales.
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El fenomeno mencionado se presenta en dife-
rentes variantes. De acuerdo con el camino 6ptico de
los haces de bombeo y de prueba, estaremos en
presencia de: deflexion fototérmica colineal, cuando
el gradiente del indice de refraccién es creado en 1a
misma direccion que se sensa; o deflexion
fototérmica transversal, cuando el gradiente del
indice de re-fracciéon es creado en una direccion y
sensadc en direccién perpendicular. También los
haces de prueba y de bombeo pueden formar cierto
angulo entre ellos.

Este método ha sido aplicado dada su alta sen-
sibilidad en mediciones de pequefias absorciones
en peliculas delgadas, sélidos, liquidos y gases.
También han sido demostradas sus
potencialidades en microscopia de imagenes y
barrido. En nuestro ¢aso se obtuvo que la mayor
sensibilidad se alcanza para la variante colineal
[1], por lo que fue la aplicada en la determinacion
de bajas concentraciones en muestras liquidas de
diferentes tipos de colorantes.

TEORIA

E! tratamiento tedrico de este tipo de técnica ha
estado sujeto, en la mayoria de los casos, a la
configuracion experimental desarrollada por cada
autor. Por tanto, encontramos gran cantidad de
soluciones tetricas especificas, no generales, que
estudian las desviaciones de los haces debido al
fenémeno de calentamiento en la muestra [2-4].

Calculos o desarrollos generales para liquidos se
hallan en el articulo de Jackson et al. [5], asi como



en la monografia de Vargas y Miranda [6), y la de
Gordon et al. [7]. En los articu-los deRosencwaig y
Gersho [8], y de Murphy y Aamodt. [9], se observan
fundamentalmente desarrollos para muestras
solidas. Ademas, para gases con flujos de alta y baja
velocidad nos podemos remitir a Sell [10].

La absorcion del haz laser de excitacién (de
bombeo) por parte de la muestra, produce un
cambio en el indice de refraccién en la zona
dpticamente calentada, es decir, un gradiente del
indice de refraccién en la regién perpendicular a fa
direccion de propagacion del haz de excitacion.

Al sensar la zona del gradiente del indice de
refraccion con un segundo haz de luz (de prueba),
éste sufrird una deflexién que esta relacionada con
‘la absorcion éptica de la muestra, asl como con
ofros parametros.

Desde el punto de vista macroscopico puede
suponerse que la zona del gradiente del indice de
refraccion actia como una lente interpuesta en el
camino del haz de prueba, haciendo que éste se
desenfoque, estando en presencia del fendmeno de
lente térmica; o que se deflecte en dependencia de
la zona del gradiente que atraviese, y asi estamos en
presencia del fenémeno de deflexidn fototérmica. En
ambos casos, en el camino o eje optico original del
haz de prueba se obtendra un cambio de intensidad
del mismo. Ademas, en el caso de la deflexion
fototérmica podré medirse el dngulo de de-flexién del
haz de prueba. '

Como fue sefialado antes, se tienen dos variantes
del fenémeno fototérmico: ,

-Colineal o con_cierto &ngulg: Cuando el gradiente
del indice de refraccion es creado y sensado en una
misma direccién, que puede ser dentro de la
rmuestra (Fig.1, ay b).

Lluestra
Haz de
bombeo
Hazde  J~ 1T
praeba __ _ ______ | S N
@
Haz de
7~ bombeo
N Haz ds
prueba

Fig. 1 (a) Deflexifn fototérmica colineal.
(b) Formando dngulo pequefio

L

-Transversal: Cuando el gradiente del indice de
refraccién es sensado en direccién perpendicular a
su origen, que puede ser en la capa adyacente a la
muestra (Fig. 2).

Ha de
bambee

Haz de Liser
pruehs ds
bombeo

Liser de prusha —{} | = i
Muestra
Fig.2 Deflexién fototérmica transversal,

Esto permite estudiar, ademas de muestras
transparentes, muestras opacas y materiales con
pobre calidad optica.

Cualesquiera sean las caracteristicas experimentales
que condicionen la teoria, siempre se trata de determinar
la deflexion que sufre el haz de prueba o su cambio de
intensidad en el campo lejano, ya que esa magnitud es
propor-cional a la concenfracion de la sustancia que
absorbe al haz de excitacion, o a la cantidad-de defectos
esfructurales, o a la movilidad de los portadores, efc., en
dependencia del caso que se estudie. -

Este asunto puede dividirse en dos partes:

Primero, enconitrar la distribucion de temperaturas en la
muesfra, resolviendo la ecuacién parabdiica de
conduccion del calor en cada regién de interés, utilizando
las condiciones de frontera adecuadas (Fig. 3).

P 4
R el SG:
— s < - g
Za 4] 2o =
I
[
4

---- Deflexién iransversal

P — . — Deflexién colineal
A
{83
Regién | Regién 2 Regitn 3
=0 =]

Fig. 3 Condiciones de frontera.
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- Segundo, debe calcularse el efecto de la distri-
bucién de temperaturas sobre el haz de prueba, es
decir, calcular su angulo de deflexién partiendo de
que el indice de refraccion es, en general, una
funci6n de la temperatura, la presion y la longitud de
onda del laser.

Generalmente, puede despreciarse el aporte que
sobre la deflexion del haz de prueba realizan las
ondas acusticas que se forman en el medio
calentado [5], pues sodlo tendran importancia
experimental a muy altas frecuencias de iluminacion
de las muestras y alta potencia pico del haz de
bombeo. Ambas cuestiones provocan la
desapariciébn de la linealidad entre la sefal
fototérmica y las caracteristicas termoépticas de la
muestra, y que el desplazamiento del haz de prueba
con respecto a su direccién inicial, al atravesar la
zona calentada, sea considerablemente grande.

Asi, se debe resolver un sistema inhomogéneo de
ecuaciones en derivadas parciales del tipo
parabélico en la zona de calentamiento (Fig. 3,
region 2), y homogéneo en el resto de las zonas
(regiones 7y 3): '

+

VT -12T(n) =- Q) (1)
| Dot K
VT -12T(rH)y=0 2)

Dot

donde: K es la conductividad térmica del medio, D =
KipC, la difusividad térmica, p la densidad, C, la
capacidad calorifica a presién constante, T la
ternperatura, y Q(r,t) el calor depositado por unidad
de volumen, oscilando a la frecuencia w sobre el
medio absorbente.

- Q representa la fuente de radiacion (energia),
teniendo en cuenta su geomefria y sus
dependencias temporal y espacial.

‘Usualmente se realizan simplificaciones [2] o
aproximaciones que facilitan los calculos teori-
cos, tales como asumir que el haz laser de
calentamiento es Gaussiano con TEMgy, y cuyo
radio oy €8 constante en todo el trayecto dentro de
la muestra.

En la mayoria de los casos se asume haz Gaus-
siano, TEMge; pero se considera que el haz dentro de
la muestra converge en un foco y después diverge,
es decir, pasa previamente por una lente
convergente que hace puntual al haz de bombeo
dentro de Ia muestra. Eso permite sensar regiones
muy pequenas.

También se acepta por la generalidad de los
autores el hecho de considerar que la (nica forma de
transferencia de calor en !a muestra es por
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conduccion. De esa manera, la distribu-cion de ia
temperatura dentro de la muestra es funcién de la
distancia radial desde el centro del haz v,
naturalmente, del tiempo a partir del cual comienza
la radiacién a calentar la muestra. Esto simplifica
considerablemente la operacion matematica.

Nuestro andlisis se bas6é en los calculos
realizados, para condiciones experimentales
predeterminadas y comprobadas {1], lo que permitié
concluir que la variante en la que se obtuvo mayor
sefial era la colineal, con la cual se desarrollb
entonces la parte experimental del presente trabajo.

SECCION EXPERIMENTAL

El esquema de la instalacion experimental se
muestra en la Fig. 4. El sistema fue construido
usando dos variantes: excitando y sensando con
laser de He-Ne (A); y excitando con laser de Ar y
sensando con He-Ne (B).
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LOCKIN

bombeo
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Fig.4 Instalacién experimental de deflexién fototérmica
colineal. C: chopper, M: espejo, BS1, BS2: divisores de haces,
FDR: fotodiodo de seiial de referencia, L: lente de enfoque,
S: muestra, AA: analizadores (prismas de Glan Thompson),
FDS: fotodiedo de seial analitica

En el caso (A) se usaron laseres de He-Ne de 8,05
mW de potencia para excitacién y 0,18 mW para
sensado, respectivamente. El haz de bombeo fue
modulado en una onda cuadrada, siméirica, con un
chopper mecénico Oriel. Aqui se utiliz6 la referencia
del chopper. Para eliminar la sefal de bombeo sobre
el fotodetector se usaron polarizadores tipo Glan
Thompson (Melles Griot, modelo 75095), y para
disminuir interferencias externas a la radiacién de
prueba se utilizé un pinhole de aproximadamente 1
mm de didametro. E! haz de bombeo fue enfocado
con una lente de 10 cm de distancia focal de manera
que su cuelio quedara en el centro de ia muestra,




colocada en una cubeta de cuarzo de 1 cm de lado.
El detector utilizado fue un fotodiodo de Si (Melles
Griot C1116). '

La medicidn absoluta de la magnitud de la sefial
fototérmica implica conocer previamente el
coeficiente de absorcién de la sustancia inves-
tigada, asi como sus parametros térmicos. Por
consiguiente, en la practica analitica es usual el
empleo de curvas de calibracion con muestras
patrones, cuyos parametros a investigar son
conocidos a priori. Este es el modo usado cuando se
quiere determinar la concentracién. Entonces, la
magnitud de la sefial se mide experimentaimente en
la instalacion de trabajo.

Para calibrar el método descrito fueron usadas
muestras patrones de I; en CCl, de concentraciones
conocidas. En este caso se excité y sensé con
laseres de He-Ne. Los resultados, para la frecuencia
de bombeo de 4 Hz, se muestran en la Fig. 5. Se
observa finealidad en la respuesta de! método, lo que
permite el calculo por interpolacion  de
concentraciones desconocidas.

Log Sefial
25 {mv) ' !
20 1
15
1,0

05

Q0
7
Q5 !/

-0 ]

4
Log Concentracién (gh

Fig. 5 Calibracién de patrones de I en CCl,.

Considerando- la instalacion calibrada y lista para
su  explotacion, fueron obtenidas curvas de
calibracion para muestras de colorantes utilizados en

v

el tefiido de textiles, obteniéndose que fueron
sensibles a esta técnica el Azul Maxilon para el caso
del He-Ne, y el Rosa B Maxilén para el caso del Ar,
Cuya absorcion maxima respectiva corresponde a la
longitud de onda del laser de excitacion. Las Figs. 6
y 7 muestran los espectros de absorcién de estos
colorantes.

En el caso (B) la longitud de onda del [4ser de Ar
fue 500 nm y 170 mW la potencia de trabajo; la
longitud de onda del He-Ne fue 632,8 nm y la
potencia 5 mW.

En ambos casos se realiz6 un estudio de la
frecuencia de bombeo para establecer ef valor mas
ventajoso a partir del criterio de maxima relacion
sefialruido. Las Figs. 8 y 9 muestran esas
dependencias. De ellas se obtienen que las
frecuencias de bombeo adecuadas. para las
muestras de Azul Maxilon y Rosa B Maxilon son de
6-7 Hz y de 8-9 Hz, respectivamente.

Las Figs. 10 y 11 muestran las curvas de cali-
bracion para el Azul Maxilén y el Rosa B Maxiion. Su
linealidad permite recomendar el uso de este método
para el célculo de bajas concentraciones o trazas de
colorantes en residuos industriales.

CONCLUSIONES

Se logro corroborar la factibilidad y versatilidad de
la técnica de Espectroscopia Fototérmica, variante
colineal, para la medicion de pequefias absorciones
en muestras liquidas, lo cual permitid construir
curvas de calibracion por concentracion  para
diferentes muestras de colorantes textiles.

Los resultados de |2 calibracién de 1a sefal fo-
totérmica con la concentracién permiten predecir
que esta técnica no destructiva, en la que ademas
se consumen pocas cantidades de sustancias
{ ~ 1 ml de muestra es suficiente para cada
prueba), puede constituir una via adecuada para
estudios de trazas en soluciones coloreadas
donde el método colorimétrico no tenga
sensibilidad para la deteccitn.

Abs.

1,6 -

Fig. 6 Espectro de absorcidn
del colorante Azul Maxilén a
diferentes concentraciones.
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Fig. 7 Espectro de absorcién del colorante Rosa B Maxilén (8 x 10°° g/mi).
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Fig. 8 Seiial fototérmica vs. frecuencia de bombeo para el Azul Maxilén.
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Fig.9 Sefial fototérmica vs. frecuencia de bombeo para el Rosa B Maxilén
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Fig. 10 Carva de calibracién de I sefial promedio del Azul Maxilén,
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Fig. 11 Curva de calibracién del Rosa B Maxilon.
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RESUMEN

Se analiza la influencia que sobre el aprendizaje de los alumnos produce 1a utifizacién de un laboratorio
asistido por computadora como herramienta de un indudabie interés didactico en el campo de las

ciencias experimentales. E! laboratorio asistido por

computadora que se utiliza en este trabajo fue

desarrollado en la Facultad de Ciencias de Ia UASLP y, en su primera etapa, utiliza 6 simuladores en
ambiente windows que tratan los temas de vectores, cinemdtica, caida libre, tiro parabélico, plano
inclinado y riel de aire. A este sistema de simuladores, disefiado para contrastarse con experimentos

reales, le denominamos Laboratoric Virtual de Fisica.

Cada uno de estos simuladores petmite

desarrollar una practica virtual acompafiada de su respectiva practica real. Ei sistema se fundamenta
en la idea de aprender explorando, en el proceso de aprendizaje.

ABSTRACT

The influence on the knowledge of the student when a physics virtual fab is used was analysed in a
_didactic view. The virtual lab was developed in the FC-UASLP and include 6 simulated experiments at
windows ambient. The simulated systems were designed to be used with a real experiment, in order to
developed a real practice and a virtual practice in each interactive activity.

INTRODUCCION

La dificultad que presenta la ensefianza de ia
fisica por sus formalismos y el uso de matematicas,
en la mayoria de nuestros alumnos, constituye un
obstaculo en el proceso ensefianza-aprendizaje,

aunado a la dificultad para interpretar graficas y
- poder relacionar sus datos ‘con los hechos reales,
dificuitad para realizar una adecuada toma de datos,
entre otros. En afios recientes la utilizacién de la
computadora en procesos de ensefanza-
aprendizaje ha cobrado mucho interés ¥y se han
realizado una gran cantidad de simuladores de
experimentos y fenémenos fisicos propiciando que a
través de una computadora se pueda disponer de un
laboratorio y poder efectuar practicas
experimentales en forma virtual. La informatica
puede concordar con las teorias sobre aprendizaje
significativo, tanto porque por Su propio mecanismo
organiza conceptos nuevos en relacibn con los
adquiridos anteriormente, como por la consideracién
que desde el teclado se hace del propioc alumno
como ente activo y responsable de la manipulacion
de Ia informacion [1]. Las posibilidades de
simulacion interactiva que ofrecen las computadoras
abren un amplio abanico de posibilidades didacticas.
Muchos de los fenémenos fisicos escapan a la
posibilidad de constatacion experimental, ya que es
imposible llevarios a cabo por sus limitaciones
técnicas. Sin embargo, Ia computadora puede
simular el aspecto experimental del fenémeno,
pudiendo los alumnos variar parametros de la
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simulacion,  analizar
conclusiones [2].

resutados y  discutir

El escenario epistemologico en el que se
consfruye un conocimiento es de especial
importancia para lograr un aprendizaje significativo.,
En el caso de los alumnos gué ingresan a
licenciatura, al menos en el caso de San Luis Potosf,
carecen de una apropiada ensefianza experimental
en fisica, por lo que su familiarizacién tanto con la
comprension de conceptos de fenémenos fisicos,
por un lado, como los procesos técnicos de analisis
experimental, por el ofro, presentan serias
deficiencias [3]. Estos hechos obstruyen la
ensefianza de |z fisica en los cursos de introduccion
en nuestra licenciatura. Con el fin de interrelacionar
diversos escenarios se ha disefiado un sistema que
involucra ei uso de [a computadora con simuladores
que organizan una practica virtual combinado con el
uso de un laboratoric real. De este modo se
optimizan las ventajas de ambos sistemas y le dan
forma a las experiencias que posteriormente son
utilizadas como ideas previas para lograr un cambio
conceptual.

El laboratorio asistido por computadora que se
utiliza en este trabajo fue desarroliade en la Facuitad
de Ciencias y utiliza, en esta primera etapa, 6
simuladores en ambiente windows que tratan los
temas de vectores, cinematica, caida libre, tiro
parabdlico, plano inclinado y riel de aire. Este
sistema de simuladores esta disefiado para
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constatarse con experimentos reales, al cual le
denominamos Laboratorio Virtual de Fisica (LVF).
Cada uno de estos simuladores permite desarrollar
una practica virtual acompafiada de su respectiva
practica real. El sistema se fundamenta en la idea de
aprender explorando, en el proceso de aprendizaje.
El uso de los simuladores predispone ai estudiante
al experimento obteniendo mejores resuitados en la
construccion de los conceptos y sobre todo en el
interés que despierta en estudiantes de los primeros
cursos de fisica en carreras de licenciatura. Las
ventajas que ofrece la incorporacion de este tipo de
programas ademas de las antes mencionadas son:
El alumno puede cambiar una serie de parametros y
realizar su simulacion en tiempos peqguefios. Los
alumnos tienen acceso y manejo de software como
hoja de calculo y procesador de palabras, que les
sera Otil en su formacién académica. El alumno
puede manipular - datos, construir  graficos,
interpretarlos y discutir conclusiones.

INTERRELACION DE ESCENARIOS

Tomando en cuenta la diferenciacion de
escenarios epistemolégicos, en lo que se refiere a la
construccién de conocimientos, en conocimiento
cotidiano, escolar y cientifico [4], tratamos de
construir un sistema interactivo que tiene la
caracteristica de ordenar las ideas que sobre un
concepto tiene el alumno a fin de enriquecer sus
experiencias cotidianas y en base a este
enriquecimiento, pueda acceder a la construccion de
conocimiento escolar. El factor que potenciona la
interrelacion de estos escenarios lo constituye |a
ambivalencia de laboratorio virtual y laboratorio real.
De esta manera se disefian actividades que
requieren el continuo paso del laboratorio virtual al
laboratoric real. Esta situacibn nos permite
manipular el escenario epistemolégico de trabajo det
alumno. Esta manipulacién de escenarios esta
planteada desde la perspectiva del constructivismo
diferencial, que a diferencia del unitario, los
escenarios se diferencian, no sélo por aspectos de
contenido,- sino sobre todo .por aspectos
epistemclogicos de fondo [5]. Asi el cambio
conceptual no se da como una simple sustitucion del
conocimiento cotidiano por el cientifico, aunque el
primero sigue siendo un anclaje conceptual
importante para la construccién del conocimiento
escolar [8].

Los aspectos cognoscitivos necesarios para
determinados conceptos de la fisica, requieren
tomar en cuenta las ideas previas de los
estudiantes, las cuales estén regidas, en parte, por
el conocimiento adquirido a través de la observacion
y la experimentacion {7]. Para facilitar la
construccion de conceptos fisicos es necesario
familiarizar al estudiante con fenémenos fisicos.
Esta familiarizacién requiere que el estudiante
observe al menos el fenémeno. A partir de la

observacion el alumno enriquece su conocimiento
inicial. Cuando los alumnos adquieren el
conocimiento inicial o cotidiano, la meta principal de
la interaccion maestro-alumno es reconstruirio de tal
manera que se acerque, tanto como sea posible, al
conocimiento  cientifico. La situacibn en la
ensefianza escolarizada es critica en el sentido de
que si bien el estudiante tiene un conocimiento
inicial, basado en la mayoria de las veces en el
sentido comOn, éste no necesariamente implica la
observacién previa de fendmenos fisicos y al
desecharse la realizacibn de demostraciones o
experimentos fisicos en el saldn de clase se le exige
al estudiante “imagine” toda una serie de situaciones
fisicas, por 0. que se requiere emplear un modelo
mental para representar la realidad lo cual en la
mayoria de las veces conduce a que el alumno no lo
pueda descifrar por que no tiene esquemas
mentales que le permitan interpretarlo; con esto, la
comunicacion educativa es cortada y el proceso del

" aprendizaje estudiantil fracasa [3]. En lugar de
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desarrollar primero las experiencias directas y las
ideas sensibles acerca de los fenémenos fisicos y
después introducir palabras y definiciones técnicas,
el alumno esta expuesto, desde el principio, a ideas
abstractas que no es capaz de comprender y io
unico que puede hacer es rechazar la fisica, y en el
mejor de los casos, construir un sentido equivocado
o memorizar y repetir palabras sin sentido para el
examen [8]. En este punto las dificultades para
armar un arreglo experimental que permita acceder
a esta observacion es facilitada por la simulacién en
computadora. s

De esta manera el desarrollo de un sistema
interactivo a manera de laboratorio virtual permite
familiarizar al estudiante, a través de la simulacion y
la experimentacion virtual y real con fendmenos y
principios fisicos, con los cuales, en teoria, deberlan
ya estar familiarizados y, que en la practica no se
da. Las actividades de nuestro sistema virtual estan

disefiadas para manipular el escenario
epistemoldgico en que se sitia el alumno.
El sistema ha sido probado en los cursos

regulares de fisica en los primeros semestres de
licenciatura, como material auxiliar, de igual forma
ha sido probado con estudiantes de otros niveles
educativos previos a la licenciatura, fuera de un
curso formal como actividad extraescolar. En la
siguiente seccion describimos en forma general el
LVF plantdndonos en un escenario escolar.

LABORATORIO VIRTUAL DE FiSICA

A fin de poder manipular el escenario
epistemoldgico, se desarrollo el concepto de LVF, el
cual consiste en la utilizacion de la ensefianza
asistida por computadora (EAC) y la estructura de
un laboratoric de experimentacion real. Las
actividades del LVF interrelacionan ambos sistemas.




Mientras que la EAC es un sistema basado en la
adquisicion de conocimientos, el LVF busca
_desarrollar habilidades intelectuales y estrategias
cognoscitivas en el alumno. La EAC asume una
forma de aprendizaje magistral y deductivo a través
de sistema de preguntas-respuestas, mientras que
el LVF, sosteniendo un ambiente de laboratorio,
asume una forma de aprendizaje heuristico e
inductivo.

En cuanto a las computadoras, las capacidades
graficas, de animacion y de calculo permiten simular
y visualizar los fenémenos, de forma que Ila
computadora oculta el modelo matematico, para
introducir con posterioridad, si a si se desea, el
formalismo matematico. Existen varias formas de
uso de las simulaciones en la aproximacién a ia
construccion de los conceptos por parte del
estudiante,” nosotros utilizamos simulaciones con
graficos animados interactivos que permiten mostrar
la repercusion que tiene la modificacion de los
parametros que intervienen en el fenémeno bajo
estudio, figura 1.

Por otro lado, en las practicas tradicionales, la
mayor parte del tiempo disponible se consume en ir
tomando datos mas o menos exactos, agruparios en
tablas, tratarlos graficamente, efc. Si dicha actividad
se planifica “auxiliada” por la computadora, éste
organizara y tabulara automaticamente los datos en
una hoja de célculo, y realizars las representaciones
graficas oportunas. El alumno podra, segin lo
necesite, cambiar las representaciones, invertir las
variables, recuperar graficas de experiencias
anteriores, compararlas, etc. Por consiguiente,
ademéas del importante aspecto motivador que
conlieva el uso de esta tecnologia, los alumnos

estarfan levando a cabo una auténtica tarea de
investigacién.

Debido a la evolucién de la ciencia y la tecnologia
las tareas cofidianas se han facilitado con Ia
automatizacion y el uso de las computadoras. Una
parte esencial de las computadoras son los
programas. Una aplicacién de las computadoras y
programas, que fiene mucho auge es la de auxiliar
en la labor docente sobre todo en la ensefianza de
la ciencia. Por esta razén, surgid la inquietud de
desarrollar programas de simulacién para Ia
ensefianza de la fisica en la Facultad de Ciencias. A
la fecha se han implantado aigunos en el 4rea de
mecanica basica. Los programas  fueron
desarrollados en una plataforma con las siguientes
caracteristicas: procesador Pentium MMX a 200
MHz, con 32 MB de Ram, monitor SVGA, tarjeta de
sonido compatible con Sound Blaster. Cada
programa ocupa de 250 a 400 KB no siendo, por
tanto, necesario mucho espacio en disco. Se
recomienda tener Windows 95 configurado con
fuentes grandes para una mejor resolucion en los
simuladores. Para instalar los programas en el disco
duro, basta copiarlos en alguna carpeta que sea
designada por el usuario. Los simuladores fueron
implantados en uno de los lenguajes mas
actualizados en codigo Pascal usados para el disefio
de aplicaciones con objetos, el Delphi32 [9].

La parte del LVF desarrollada hasta el momento
consta de seis simuladores que se pueden localizar
en la carpeta del usuario, en donde cada unc de los
programas puede ser accesado de forma indistinta.
El conjunto de programas indica una serie de
observaciones y actividades que el estudiante debe
de realizar en la computadora, para seleccionar y

Fig 1. Esquema gréfico animado interactivo para el experimento que involucra el uso del riel de aire.
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controlar .las variables involucradas en un
experimento.  El estudiante a través de Ia
computadora obtiene tablas y graficas manejando
los distintos parametros involucrados, mismas que
analiza y de su estudio concluye el comportamiento
del sistema. La practica contiene una serie de
preguntas que, usando sus conclusiones, el
estudiante debe responder en el mismo programa Yy,
dado el caso, volver a repetir o realizar cambios en
el tratamiento de las variables hasta tener un
entendimiento adecuado para responder la totalidad
de las preguntas. A continuacién, con los resultados
de su practica virtual debe montar el experimento
real, usando los resultados virtuales para el control
de las variables y realizar su practica real de
acuerdo a la serie de preguntas establecidas; en
todo este proceso la computadora asiste el
desarrollo de la practica global, de tal forma que el
arreglo experimental se deriva de los resultados y
observaciones realizadas en la practica virtual.

Los simuladores desarrollados .ofrecen la
posibilidad a los alumnos de conseguir resultados de
manera casi inmediata, puesto que sblo basta con
pausar el programa para obtenerlos, registrarios o
para manejarios de la manera que mas les
convengan, por ejemplo; realizar graficas y/o
presentarlos por medio de listados para obtener una
apreciacion mas amplia de cada fenomeno fisico y
con ello un discernimiento de los mismos.

CONCLUSIONES

La parte del LVF desarrollado hasta el momento,
pretende dar un conjunto de herramientas que
puedan ser usadas para la construccion de
conocimiento cotidiano y/o escolar, de tal forma que
se pueda dar un mayor entendimiento a los
conceptos que forman la mecanica basica. En esta
primera parte del LVE se tratan de cubrir algunos de
los aspectos mas importantes.

La aplicacion de los programas de simulacion en
los cursos de Fisica | arrojan resultados favorabies,

" puesto que los estudiantes encuentran en ellos una

herramienta de apoyo, al poder verificar ylo
incrementar sus conocimientos basicos o, en su

defecto aprender con ellos. El sistema les permite
observar paso a paso €l progreso de la simulacion,
siendo capaces de determinar como se dan dichos
sucesos. Estudiando el comportamiento de forma
gradual y al realizar los experimentos, los lleva a una
mejor comprension de la teoria, ya que los calculos
se elaboran con eficacia y rapidez de manera
interactiva. Esto les concede integrarse a la
simulacion de tal forma que las sesiones sean
menos pesadas y mas comprensibles.

El uso del LVF ha mostrado ser de gran ayuda. La
experiencia que se llevé a cabo en los cursos de
Fisica | para repetidores {cursos que son asignados
a estudiantes que lo reprobaron en una ocasion),
significd una mejora del aprovechamiento de los
alumnos. El rendimiento fue muy superior al de su
primer curso. Ademas, con la aplicacion de algunos
elementos del “Office” (Word y Excel) los alumnos
adquirieron un entrenamiento muy vaiioso.

Mediante la simulacion los alumnos pudieron
darse cuenta de fenémenos simples pero dificiles de
visualizar, como el hecho de que un proyectil
mantiene su velocidad horizontal constante o de
c6mo se conserva la cantidad de movimiento en
choques elasticos e inelasticos, o que es dificil de
visualizar en un experimento reat.

Se puede decir que la experimentacion de la fisica
también se puede realizar de manera dinamica y
atractiva para los usuarios. De tal forma que se
pueda ver la ensefianza ylo el aprendizaje de los
conocimientos de forma sencilla, asl como, la
aplicacion de la teoria que lo fundamenta. Los
programas no solo sirven de apoyo en el aprendizaje
de la fisica sino que también pueden ser el punto de
partida para una educacion (en general) virtual y
activa que nos permita intervenir en la aplicacién de
las ciencias. Con este sistema, se logra un radical
cambio de actitud en el estudiante, al realizar ia
parte correspondiente a la practica real, la realiza no
solo con el objeto de comprobar sino con el afan de
investigar el comportamiento del sistema fisico, 10
que conduce a una posicion heuristica por parte del
alumno.
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